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Riassunto. — Misure di conducibilità in alta frequenza © = 4,47 - 107 sec 
per i cinque sali tipi (1-1; 1-2; 2-2; 1-3; 1-4) mostrano come varia A al 
variare di 4/y. Tale variazione sembra diversa da quella che per gli stessi 
sali si ha per w ~ 0. Ciò sta probabilmente a dimostrare un’azione diversa 
del raggio ionico nel campo delle alte frequenze. 


1. — Le anomalie presentate dalle soluzioni elettrolitiche sono state, com'è 
a ben noto, brillantemente superate dalla teoria di DEBYE e HUCKEL (!). Essa si 
basa sulla considerazione delle azioni elettrostatiche fra i vari ioni, e, par- 
tendo dal concetto fondamentale che vi sia, almeno per elettroliti forti, disso- 
ciazione completa, riesce a spiegare anche con buon successo quantitativo le 
anomalie che si riscontrano. In prima approssimazione, limitatamente ai feno- 
meni che si hanno per soluzioni estremamente diluite, le cariche ioniche si 
ritengono puntiformi. Quali risultati fondamentali della teoria si possono consi. 
derare, com’è ben noto, i seguenti: l’interpretazione del valore del coefficiente 
osmotico, e la legge di variazione della conducibilità equivalente A, che è li- 


(1) Per una bibliografia completa sull'argomento confronta FALKENHAGEN: Elektro- 
lyte (Hirzel Verlag, 1932). 
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neare rispetto alla radice quadrata della concentrazione (A = A, — aV/Y) con 
un coefficiente a caratteristico per ogni soluzione e determinabile a priori; ciò 
per citare i fatti più importanti; inoltre si prevedono, per misure fatte ad alta 
frequenza, deviazioni dal valore calcolato della conducibilità A calcolata per 
frequenza molto bassa, e ciò perchè la nube ionica, che circonda ogni ione, 
richiede un certo tempo per la sua formazione; conseguentemente la conduci- 
bilità dipende dalla frequenza del campo elettrico agente. Questo effetto di 
dispersione è stato calcolato teoricamente, e si è dimostrato in buon accordo 
con le misure di conducibilità in alta frequenza che sono state finora fatte. 

In seconda approssimazione DEBYE e HÜCKEL hanno considerato l’effetto 
dipendente dal raggio ionico, e, prendendo in considerazione tale parametro, 
è stato possibile ottenere l’accordo con i dati sperimentali in molti casi nei 
quali si presentavano deviazioni dalla legge su riportata. Più particolarmente 
si ottiene per i valori di 1—g = (P—P)/P (P pressione osmotica ideale, 
P pressione osmotica effettiva) un andamento in funzione di y che dipende 
dalla dimensione dell’ione ed i valori empirici, dei raggi ionici che si ricavano 
da tali determinazioni sono più o meno in accordo con i valori che seno rica- 
vati per altra via (?). Ma questa ulteriore approssimazione non è ancora suffi- 
ciente, perchè in alcuni casi si ottengono per tale via (e cioè mediante ta deter- 
minazione di valori di 1 — g) valori dei raggi ionici inammissibili, perchè troppo 
piccoli, ed in altri casi perchè addirittura negativi. 3 

L’ulteriore estensione della teoria è stata fatta in due distinte direzioni: la- 
sciando cadere l’ipotesi di prima approssimazione emessa da DEBYE e HUCKEL 
che ritiene ) < kT (teoria di BIJERRUM), e quindi giungendo ad un concetto 
di associazione parziale degli ioni, oppure procedendo, secondo GRONWELL, 
LA MER e SANDVED, all’integrazione completa della equazione fondamentale 
proposta da DEBYE e HUCKEL mediante opportuni metodi analitici. Volendo 
sinteticamente concludere questa rapida esposizione, può dirsi che, in base 
ad ulteriori sviluppi della teoria di DEBYE, le curve sperimentali di log f, 
relative ad un dato molto importante quale quello relativo alla affinità f, sono 
in accordo con quelle determinate teoricamente. Si può riscontrare nel libro 
di FALKENHAGEN quanto si afferma guardando per es. la fig. 90 che si rife- 
risce ad un caso, quello della influenza sulla solubilità, che presenta grandi 
discrepanze con la teoria primitiva di DEBYE, e che invece con questo ulteriore 
sviluppo ritorna ad essere in accordo eccellente. 

È ancora molto importante il ricordare che nello stato attuale è stato 
anche possibile sistemare in modo quasi completo il problema dei valori dei 


(2) Da queste considerazioni risulterebbe in linea di massima che aumentando la 
concentrazione la presenza di dimensioni finite dell’ione porta a risultati equivalenti 
a quelli che si otterrebbero se si operasse ad una concentrazione minore (fig. 21 da 
FALKENHAGEN). 


portanza So che cioè anche negli elettroliti forti esiste una certa per- — 
entuale di molecole associate; e cioè, in altre parole, con le misure sul calore 
i diluizione, si può risolvere il problema della determinazione sperimentale 


mento della conducibilità equivalente in dipendenza sia dell’associazione. 
dell’azione elettrostatica può ritenersi funzione della concentrazione se- 
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n certo senso anche quantitativa, delle deviazioni dall’andamento previsto È de 
rima PRIA ZIONI, e cioè che la conducibilità A sia funzione lineare. È 


bili, come si è riportato, nelle due deviazioni i e che per | "5 
enza quasi nulla si è già unta una buona REG della teoria di DEBYE, 


== 270 #0 le con- 


e, il potenziale che l’ione ha <P al suo intorno è dato da u=—ey/D; 
ando, invece, si considera un ione di raggio a, si dimostra che il potenziale 
ag il valore — ey/D(1 + ya) e quindi diminuisce (a parità di concentra- 

+4 one <= = cost) con E pe dimensioni dell’ione. SE De un dato soluto 


| ionico, praticamente, agisce come una diminuzione del valore di y e 
a concentrazione; quindi le deviazioni che si hanno per A, e preci. 
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samente valori maggiori di quelli calcolati è con deviazioni crescenti con 
l’aumento della concentrazione, possono spiegarsi ammettendo la presenza di 
un raggio ionico. In tal modo si ha la possibilità d’interpretare i due anda- 
menti di A: quello verso l’alto è dipendente dalle dimensioni dell’ione, e quello 
verso il basso è dipendente dall’associazione degli ioni. 

Stabiliti questi punti fondamentali, noi abbiamo voluto ricercare se nel 
campo delle alte frequenze vi fosse un comportamento analogo a quello già 
riscontrato nella zona delle frequenze quasi nulle: si è usato per la misura 
della conducibilità ad alta frequenza un metodo già proposto da SACK e col- 
laboratori. Lo schema è riportato in fig. 1. In 0 è un oscillatore Hartley con 
© = 4,47 + 107 sec-1. Volendo seguire più particolarmente l’andamento delle 


E dii 


correnti che circolano nei due circuiti, partendo dal principio (che si è veri- 
ficato ammissibile sperimentalmente) che l’oscillatore O non risente pratica- 
mente, data la sua potenza, della presenza degli altri circuiti ad esso accop- 
piati, si può dire che Voscillatore O influenza il circuito 1, che ha una picco- 
lissima resistenza 7’ ed ha una autoinduzione L’; la differenza di potenziale 
Q indotta da O sulla prima autoinduzione L’ produce una certa corrente 7’ 
nel primo circuito e l’intensità di questa corrente è data da: 


Q = L'où + ri + Moi, 


dove M è la mutua fra i circuiti 1 e 2, poichè questa corrente 7’ induce una 
corrente 7 nel circuito 2, e la differenza di potenziale che compare nel primo 
per questa corrente 7 evidentemente è data da Mi. Nel secondo circuito vi 
è una autoinduzione L ed al di là di L vi sono due rami, uno con la resi- 
stenza elettrolitica & e l’altro con capacità C ed autoinduzione L,. La corrente 
totale che circola nel secondo circuito è 7 e quelle che circolano rispettiva- 
mente nei due rami sopradetti sono 7, e è. Si misura la corrente 7, mediante 
la corrente che esso induce nel circuito 3 nel quale è disposto un rettifica- 
tore a diodo ed un apparecchio di misura G. 
Nel secondo circuito (*) si ha la seguente relazione: 


Mot + Loi + ri = AV, 


(*) La resistenza ohmica- piccolissima del ramo L,, 0 è indicata da r,, e l’auto- 
induzione e la capacità piccolissima del ramo À sono indicate da L’ e C’. 
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influenza. Nel campo delle alte frequenze, com’è ben noto, si ha una varia- 
zione di resistenza in accordo con il valore ricavato dalla teoria di DEBYE, e 
le deviazioni dall'andamento a frequenza nulla si hanno per valori elevati del 
prodotto m@, più particolarmente dell’ordine di 10; con valori della concen- 
trazione tali che l’effetto dipendente dall’alta frequenza nelle misure che si 
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effettuano sia nullo, e precisamente (ricordiamo che © è inversamente pro- 
porzionale alla concentrazione) operando con concentrazioni elevate, si può 
essere sicuri che l’effetto di dispersione è praticamente nullo, e quindi le de- 
viazioni che si riscontrano dalle misure fatte al ponte di KOHLRAUSCH debbono 
attribuirsi ad un effetto caratteristico dell’alta frequenza. In fig. 3 vi sono le 
curve relative ai risultati sperimentali ottenuti per A da vari autori, più 0 
meno per lo stesso campo di variazione di concentrazione, con misure effet- 
tuate al ponte di KOHLRAUSCH (e cioè o — 0). Come vedesi, le deviazioni sia 
da A = cost (legge valida se non ci fossero le azioni elettrostatiche), sia da 
A = A— 4/7 caratteristica della legge di DEBYE, sono da attribuire per 
i sali adoperati all’azione del raggio ionico almeno in prima approssimazione, 
perchè le deviazioni riscontrate sono tutte nel senso di rendere l’azione elet- 
trostatica quasi indipendente dalla concentrazione al crescere di questa. Più 


pendenza maggiore di ae prevista; dunque si può de che per nied Re 
pi edomina l’azione dipendente dal fatto che il raggio ionico è da considerare 
diverso da zero. 


( ntuato, e cioè per il ZnSO,, è di un terzo, e cioè per concentrazioni del- — 
rdine i Vt = = I, 0 il valore ae A si riduce ad un terzo di quello che si ha 


I misurabile l’effetto di dispersione di DEBYE-HUCKEL ue della “4 
CO mducibilità per 5 sali tipici (1-1; 1-2; 2-2; 1-3; 1-4) non corrisponde a quello ì 
le si ha à RIE un Nella is 6 sono CHEN eG riportati i 


« n w 0 in “nt casi riportati nel libro di FALKENHAGEN per bassi va- ; 
di VY è notevole l’azione dell’associazione (4), mentre per valori più alti 
incomincia a farsi sentire l’azione del raggio ionico. Ora una diver- 


È il caso dell’acido HIO,. Cfr. FALKENHAGEN, p. 293. 
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sità di comportamento di-A al variare di /Y da © ~0 a © = 4,4 -107 see", 
può significare che queste due azioni ‘hanno importanza diversa quando il 
campo elettrico agente cambia di frequenza. 

Tenuto conto del fatto: 1) che il raggio ionico può essere influenzato nel 
suo valore dalla solvatazione, e che, tale effetto può risentire l’azione di un 
campo elettrico rapidamente variabile; 2) che la associazione molecolare 
può essere anche essa influenzata dall’azione di un campo rapidamente varia- 
bile, si vede l’importanza che possono avere queste misure in alta frequenza. 
Da esse risulta che la variazione di A in questo campo di concentrazione è 
molto più grande di quella che si ha a bassa frequenza. L'andamento è netta- 
mente uguale a quello che si riscontra quando comincia a farsi sentire l’in- 
fluenza del raggio ionico, ma la variazione è maggiore ed ha andamento di- 
verso. L’analogia dell’andamento può interpretarsi come dovuto alla stessa 
causa, e cioè influenza del raggio ionico, che, come già si è detto, sarebbe 
dipendente anche dalla solvatazione, ed è ammissibile ritenere che questo 
processo si ottenga con modalità diverse nella zona delle alte frequenze, e 
precisamente diventi in ultima analisi, al crescere della concentrazione, più 
efficace. 

Ricerche ulteriori facendo uso di altre frequenze ed altri solventi potranno 
maggiormente lumeggiare il problema. 


SUMMARY 


Measures of conductivity in high frequency (@ = 4,47 -107 see) for 5 typical 
salts (1-1; 1-2; 2-2; 1-3; 1-4) show as A changes to the changing of yy. Such change 
seems different from the ones which, for the same salts, have been obtained for a ~0- 


These results point to a different action of the ionic radius in the order of high 
frequencies. 
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Misure di conducibilità ad alte frequenze. 
NOTA II 


A. CARRELLI e L. RESCIGNO 


Istituto di Fisica dell Universita di Napoli 


(ricevuto il 16 Ottobre 1949) 


Riassunto. — Sono state compiute misure di conducibilità in soluzioni a 
concentrazione costante di KCl di miscugli di glicerina-acqua e glucosio- 
acqua con viscosità variabile entro limiti molto estesi (fino a y circa 2). 
Queste misure sono state fatte con © — 0 e con w = 4,47 : 107 sec. 
Risulta per i miscugli acqua-glicerina un leggero aumento del prodotto Ay 
per © — 4,47 - 10? sect. Per i miscugli glucosio-acqua non è soddisfatta 
la relazione An ='cost., in tutti e due i campi di frequenza. 


Con lo stesso dispositivo descritto nella Nota I abbiamo determinato la 
conducibilità di soluzioni elettrolitiche acquose con concentrazione ionica to- 
tale costante, a cui sia stato in un caso aggiunta glicerina, ed in un altro caso 
glucosio, in modo da procedere nella misura della conducibilità con soluzioni 
sempre della stessa concentrazione ionica, ma con valori molto diversi per 
la viscosità. I valori della viscosità in queste soluzioni variano entro limiti 
molto ampi; e entro questo campo di variazioni di 7 molto più cospicuo noi 
abbiamo voluto verificare la relazione di WALDEN 7A — cost, ma procedendo 
per la misura di. A con correnti ad alta frequenza. Il sale disciolto in questi 
miscugli sia di acqua-glicerina sia di acqua-glucosio è KCl, e la concentra- 
zione usata, costante in tutte le misure, è dell’ordine di 5,0 - 10-73. In base a 
questa concentrazione si può dunque ritenere che il valore di 1/k per le solu- 
zioni usate è dato da: 1/k = 96,6 - 10-8/4/5 = 4,31 - 108. 

Il valore di © per il solvente acqua (e cioè un liquido per cui y =o 1058) 
se y — 10 ha il valore di 5,53 - 1078; dato che 0 è inversamente proporzio- 
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nale a 1/7, per la concentrazione usata nel solvente acqua raggiunge il valore 
di © — 5,53 - 10-5/y/5 = 2,50 - 10-8. Nel nostro caso y raggiunge per le solu- 
zioni in acqua e glicerina anche il valore di 1,6, e circa 2 per le soluzioni in 
acqua e glucosio; il © relativo alle nostre soluzioni deve dunque essere molti- 
plicato per un fattore anche superiore a 10?, possiamo ritenere che si giunge 
a valori di @ di circa 3-10-*; poichè nel nostro caso l’oscillatore usato ha 
y=7-106, e quindi w = 4,47 : 107, si vede che ©w® raggiunge il valore di 
1,34- 102. Questo valore è tale da mettere chiaramente in evidenza l’effetto 
DEBYE, e cioè una variazione delle conducibilità per alte frequenze; ma noi 
in queste misure non ci siamo preoccupati di misurare le conducibilità per 
basse e per alte frequenze, e poi fare un confronto fra le due misure, ma ab- 
biamo trattato un altro problema. ) 

Si è proceduto a misure distinte di A sia al ponte di KOHLRAUSCH sia in 
alta frequenza ottenendo nei due casi quantità proporzionali alle conducibilità 
nei due diversi campi di frequenza, avendo come variabile la viscosità della 
soluzione. Com’è noto la teoria moderna della conducibilità porta a ritenere 
che A = A,,— A,—A,, di cui A, è connesso con l’effetto elettrostatico che 
dipende dalla frequenza, e A,, è connesso con l’effetto cataforetico che ne è 
indipendente. Tutti e due questi termini sono proporzionali a 1/7. Ora la 
viscosità influenza ©, e quindi il termine che riguarda l’effetto: DEBYE, ma 
d’altra parte anche l’altro termine, e cioè quello che è connesso con l’effetto 
‘ataforetico. 

Per il sale da noi adoperato, il KCI, i valori delle conducibilità sono rispet- 
tivamente À. = 130, À, — 0,29, A, = 0,505 per y = 10; poichè A, è pro- 
porzionale a 4/7 come anche A4, i valori precedenti devono essere molti- 
plicati per 4/5 = 2,23; tutti e tre i termini sono inversamente proporzionali 
ad n ma A,,, è dipendente da 00 e quindi è funzione di 7 anche attraverso ©, 
€ precisamente nel nostro campo di variazione di © per cui 6 raggiunge il 
valore 102, dal valore riportato raggiunge un valore che è 0,2, circa il valore 
precedente. Quindi A,,, non è più 0,29 - 2,23 = 0,67 ma 0,29 - 2,23 - 0,2 = 0,134 
quindi Ay deve crescere al variare di 7 e precisamente da 129,33 a 129,87, 
ma, come vedesi, deve crescere di poco, cioè non in maniera misurabile. Però 
v'è l’effetto cataforetico, e si pone il problema se in questo effetto dalle mi- 
sure fatte, usando campi elettrici alternati di altissima frequenza, c’è da 
aspettarsi lo stesso valore della viscosità che si ha con le misure col tubo di 
POISEUILLE; evidentemente se si ha un valore diverso di 4 quando le par- 
ticelle ioniche sono dotate di moti alternati di alta frequenza, questa diver- 
sità di 7 può risentirsi solo nell’intorno dell’ione fino ad una distanza di 
pochi diametri molecolari, al di là dei quali si deve ritenere che possa valere 
la legge solita per n. Il calcolo della forza cataforetica, che, com’é noto, è 
data da — (eEx)/(67n), si fa nell’ipotesi che la nube ionica cammini nel sol- 
vente come un tutto, e con la stessa legge con la quale cammina una sferetta 


= 
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dello stesso diametro. Ma, se nel caso della conducibilità normale, quella che si 
misura a bassa frequenza, è ammesso che il coefficiente n è lo stesso di quello 
che si ha al POISEUILLE, ciò è giustificato dal fatto che si considera l’azione 
statica della nube ionica che crea un’atmosfera che circonda l’ione e che poi 
la frena nel suo moto. È interessante quindi ricercare quello che accade quando 
per l’azione di un campo elettrico rapidamente alternato questa nube ionica 


Fig. 1. 


non ha la possibilità di formarsi perchè com’é noto con essa è connesso un 
certo «tempo di rilassamento ». 

Le misure fatte relativamente ai due miscugli sono riportate in fig. 1 e 
fig. 2. In fig. 1 si ha l'andamento di quantità proporzionale al prodotto Ax 
per le mescolanze di acqua e glicerina sia per © —0 che per © — 4,47 - 107° 
e le misure in alta frequenza sono state fatte in due serie distinte di miscugli. 
Come vedesi vi è un leggero aumento del. prodotto An al crescere di 7 (es- 
sendo i valori di n misurati in regime di PoIsEUILLE). Da tali risultati si ri- 
cava dunque che per i miscugli di acqua e glicerina, secondo quanto era pre- 
vedibile, la viscosità, che è misurata al capillare, non corrisponde a quella che 
si ha in misure di conducibilità ad alta frequenza. 

In fig. 2 si riportano i risultati relativi alle misure in glucosio e acqua ed 
anche in questo caso le misure in alta frequenza sono state fatte relativamente 
a due serie distinte di miscugli; qui come vedesi si ha una diversità notevole 
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anche a frequenza nulla, il che dimostra che in tali miscele il moto degli ioni, 
evidentemente per una speciale struttura del liquido, non si effettua come il 
moto delle particelle nei solventi puri. 

Zicerche mediante i raggi X potranno forse mostrare nella zona partico- 
larmente anomala (7 — 0,05 — 0,5) il perchè di. questo comportamento. 
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In ogni modo in questo caso però pare che non possa dirsi che vi sia un 
effetto dipendente dall’alta frequenza, come nel caso dei miscugli di acqua e 
glicerina. 


SUMMARY 


Measures of conductivity in solutions of constant concentration of KCl in mixtures 
of glycerine-water and glucose-water with variable viscosity have been performed 
between very large limits (until 7 ~ 2) . These measures have been made with © ~ 0 
and with © = 4,47-10? sec-!. A light encreasing of the product Am results for what 
concerns the mixtures of water glycerine. The law Ay = cost is not true in both 
orders of frequencies, for the mixtures of glucose-water. 
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Sullo spettro mesonico sotto materiali densi. 


P. BUDINI e G. POIANI 


Istituto di Fisica dell Università di Trieste 


(ricevuto il 22 Ottobre 1949) 


Riassunto. -— Vengono studiate le trasformazioni che lo spettro della 
componente mesonica della radiazione cosmica subisce a partire dal livello 
del mare sotto materiali densi per effetto della perdita di energia per 
ionizzazione. A differenza di quanto si fa seneralmente, la perdita di 
energia per ionizzazione viene considerata variabile in funzione del- 
l’energia. Si discutono i risultati. Si assegnano i limiti di validità dei 
calcoli. 


1. — Dato l’interesse che l’assorbimento della componente dura della radia- 
zione cosmica presenta attualmente, sia per le informazioni che da esso e dalla 
forma dello spettro di tale componente si possono trarre sulla creazione dei 
mesoni, sia per le note anomalie che la radiazione cosmica presenta alle grandi 
profondità, riteniamo possa essere utile il prevedere, con l’esattezza che le 
attuali conoscenze teoriche e sperimentali permettono, quale contributo appor- 
tino i noti effetti di ionizzazione e di decadimento alle trasformazioni che 
subisce lo spettro di un fascio di mesoni attraversante un dato materiale. 

Nel presente lavoro ci occuperemo appunto dell’assorbimento, dal livello 
del mare in poi, della componente dura della radiazione cosmica, che suppor- 
remo costituita prevalentemente da mesoni u, tenendo conto della sola per- 
dita di energia per ionizzazione. Questa, eom’è noto, viene usualmente, nei 
calcoli, ritenuta costante, tranne in qualche caso limite alle basse energie (1). 
Ora si vede facilmente che in tal modo si introduce un errore che può supe- 
rare il 100 %, restando ancora entro intervalli di energia che possono inte- 
ressare la ricerca sperimentale. Sarà pertanto utile cercare di studiare i risul- 


(1) L. Janossy: Cosmic Rays (Oxford, 1948), p. 126 e seg. 
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tati che si ottengono considerando le perdite di energia per ionizzazione, per 
quanto possibile prossime ai valori teorici più recenti che sembrano concor- 
dare con i dati sperimentali noti sull'argomento (?). Avendo noi trascurato 


l’effetto di decadimento, il risultato dei calcoli sarà applicabile ai soli mate- 
riali densi, entro i limiti discussi al n. 6. 


2. — Lo spettro differenziale mesonico al livello del mare è ben noto attra- 
verso i lavori di BLACKETT, JONES e WILSON (3), nell’intervallo energetico da 
80 MeV a 15 GeV, e comporta un massimo intorno ai 500 MeV, seguito da 
un decremento che obbedisce ad una legge di potenze con esponente uguale 
a circa — 1,9. 

Una curva rappresentativa dello spettro, tenente conto dei dati elaborati 
dai detti autori, è stata tracciata da Rossi (*); essa può venir abbastanza 
bene approssimata dalla funzione: ~ 


107 
(1) DCO) 


con: 
dae LO” ty Nien Ooi eee 22,065, 


ove w è l’energia cinetica misurata in MeV e u(w, 0) è espressa in cm sec! 
. Sterad-1 MeV. 

Indichiamo con e(w) la perdita di energia per ionizzazione subìta da un 
mesone di energia w in un gem’. Tale funzione è stata studiata per vari 
materiali da BETHE e BLOCH (5) e corretta per l’effetto di densità da WICK (°) 
e da HARPEN e HALL (?). Abbiamo approssimato: la e(w) per il Pb mediante 
la funzione, di forma particolarmente adatta per i nostri calcoli: 


| a07+1)9 
(2) toa Ltda) 


Ww? 


GER, TS DE A0 eee =O 60a 10490: 


I valori teorici della e(w) quali ricavati dai lavori degli autori citati (4) sono 
confrontati con quelli corrispondenti, calcolati mediante la (2), nella tab. I, 
per w che va da 10 a 10° MeV. 


(2) O. HARPEN e H. HALL: Phys. Rev., 73, 477 (1948). 

(3) P. M. S. BLacKETT: Proc. Roy. Soc., A, 159, 1 (1937); H. JoNEs: Rev. Mod. 
Phys., 11, 235 (1939); J. G. Witson: Nature, 158, 414 (1946). 

(4) B. Rossi: Rev. Mod. Phys., 20, 537 (1948). 

(5) H. A. BETHE e M. S. Livingston: Rev. Mod. Phys., 9, 268 (1937). 

(8) G. C. Wick: Nuovo Cimento, 1, 310 (1943). 
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TABELLA I. 
HAN MOV 10 | 102 2 x 10? | ike eee betes (e 105 
ge EE : I | 
| ere EST | | SE ER 
e(w) teorica . . . 3,20 | 1,22 1,16 124 21,69 1,88 
c(w) dalla (2) . . | 3,36 | 1,20 1,15 1,27 | 1,594 | 2,01 


3. — Sia ora u(w,t) lo spettro differenziale mesonico alla quota t espressa 
in gem ?. Consideriamo lo strato infinitesimo t, t + dt; un mesone di ener- 
gia w, che attraversi normalmente tale strato, perderà, per ionizzazione, 
Venergia e(w) dt, e quindi, ove si trascurino le altre perdite, avrà al di là dello 
strato l’energia w— e(w) dt. Poichè il numero di mesoni aventi energia com- 
presa tra we # + dw alla quota t è dato, per ipotesi da u(w,t)dw, alla 
quota t + dt questo stesso numero, ove si trascuri l’effetto del decadimento, 
sarà dato da: p(w — edt, t + dt)d(w— e dt). In altri termini dovrà essere: 


de(w 
(1 ESS ae) : 
Ow 


——— e(w) dt + du(w, t) 


== , di 
ow DI 


sviluppando e trascurando gli infinitesimi di ordine superiore, si ottiene che 
la p(w, t) è regolata dall’equazione differenziale: 


du(w, t) _ d[e(w)u(w, t)] 
"ee du 


(3) 

Poniamo ora: 
v(w, t) = e(w)u(wst) , 

per cui la (3) diventa: 


dv(w, t) dv(2e, È) 
? x AZZ IAA >) Luna LEA 
I) dt qe ow 


la v(w,t) dovrà soddisfare alle condizioni ai limiti: 


(4) y(w, 0) = e(w)u(r, 0). 


L’integrale generale della (3’) è: 


vt, 0 = Piet |: 


con F funzione arbitraria da determinarsi mediante Ja condizione al limite (4). 
Si ponga: ora: 
“ dw (1 + dbwr+1)1-0 
(9) VE er ne 
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dalla quale si ottiene: 
(6) w={ b[ab(1 + y)(1 — Du JC — be Mr+1) *— O(w) . 
Allora dovra essere: 
v(w, 0) = e(w)u(w, 0) = F{u), 
e, sostituendo le (1) e (2) al posto di u(w, 0) e e(w): 


(1 + DO u)) a0”(u) 


dale UT 7 B+ Eu) ° 


resta così determinata la forma della #. 
Avremo in definitiva: 


(7) u(w, t) ca Ft al u) ae V w, t) = o(w, Det t) : 


on: 
O"(t + u) 

“BE OG + aw)’ 

[1 + bO7 1 + u)]° 
O7(t + w) 


p(w, t) = 


L(w, t) 24 
L'espressione "di queste due ultime funzioni è ottenuta sostituendo ad «(w) il 
suo valore dato dalla (5). Si ottiene allora: 


a{b[ab(1 + y)(1 — d)t + (1 + deort1)1-9;1-9Y* — pri Yl +) 
B+ {bab + y)(1 — dit + (1 + bot} TD — ht palo 


E a, a[ab(1 + y) — dt + (1 + dbwr:1)1-6]9/@-ò) 
(9) ees fb abi + va — Ô)t + (1 + pur] _ bt yy) * 


Ricorrendo alla funzione ausiliaria : 
(10) y(w,t) = [ab + y)1—dE + (1 + pur)”, 
l’espressione dello spettro differenziale mesonico, alla profondità #, risulta 


aw? y?(w, t)[b-1( x (w, t) — 1)j7/6 +9 
Ei 


(11) po, t) = 


(1 + bwrt)? li (y(w, t) — 1) {B + [b-(y(w, t) — 1)/0+D} 


4. — Per la valutazione grafica del risultato ottenuto non è necessario svi- 
luppare il calcolo indicato dalla formula (11); si può, più semplicemente, arri- 
vare ad essa con la seguente osservazione. L'espressione risolutiva (11) non è 


: 
: 
7 
: 
| 


come si è visto, che cone ) in cui Tolo “take specificate le eee ta 

,t). Ma queste, ricorrendo alla funzione ausiliaria y{w, t), hanno la forma: È 
o{by(10, 1) — 17} | 

Bical Baty (20,0) er bh yer) 


al x, 1)]° 
{ by (ae, t) — 1] prey? 


o(w, t) = 


| _d(w, ) = 


è la stessa delle funzioni u(w. 0) e (w) in cui al posto della variabile w SE ; 


w' = bbw, t) — 1) 9, 


Ù) 1 valori assunti dalla p(w, t) e SO dalla Y(w, t) e porli nella (7 ia 
Osserviamo che I DTA non è pois a particolare dA dol : 


È con essa introdotti. 2a 
risultati grafici così ottenuti sono stati riportati nella fig. 1. In me he 
va a rappresenta lo spettro differenziale mesonico al livello del mare 
7 riportato da Rossi (2 ); le-eurve b, c, d, e, rappresentano il suddetto 
i sotto 5-102, 10%, 5- 10%, 104, gem-? di Pb rispettivamente. 

viamo che qualora fosse <(w) indipendente da w, come spesso si 
lo spettro u(w, t) non subirebbe alterazioni nella forma al variare di f, 
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ma come noto, per un dato ¢, sì otterrebbe semplicemente dallo spettro per 
t— 0 mediante una traslazione fatta parallelamente all’asse delle w, di am- 
piezza et. Nel nostro caso invece si osserva, col crescere di {: 1) un appiatti- 
mento dello spettro alle medie ed elevate energie; 2) uno spostamento della 
posizione del massimo dello spettro verso le basse energie fino ad una posi- 
zione limite w £ 100 MeV per ¢ molto grande. 

Il primo effetto si può spiegare col fatto che e(w) cresce coll’energia alle 
alte energie. 

Il secondo col fatto che negli strati iniziali vengono arrestati i mesoni di 
bassa energia relativi alla prima parte dello spettro; e questo spiega lo sposta- 
mento del massimo. Successivamente, quando è interessata la porzione dello 
spettro che obbedisce alla legge di potenze, il crescere di e(w) col diminuire 
di w alle basse energie, che agevola il frenamento dei mesoni più lenti, deter- 
mina la produzione e l’assestamento del massimo in una posizione di equi- 
librio. 

y 

5. — Come già detto, abbiamo supposto che l’assorbimento dei mesoni nei 
materiali densi sia esclusivamente dovuto a perdita di energia per ionizza- 
zione. Può esser utile il valutare grossolanamente fino a quale limite una tale 
approssimazione sia valida. 

Come noto, altra importante causa di assorbimento della componente dura 
è dovuta alla disintegrazione dei mesoni. Si dimostra che il fattore per il quale 
si deve moltiplicare lo spettro mesonico u(w, t) per tener conto dell’effetto di 
decadimento, prendendo per e(w) delle forme asintotiche approssimate citate 
dal JANOSSY (7), è dato da: 


w oC? Coed 
= (; =) ; per le alte energie (w >> 10? MeV), 


e da: 


, per le basse energie (w< 10? MeV), 


con: 


A(w, t) = [(w + et)? 4 Qu C2(w + et)}? — (w? + 2220)! , 


dove d è la densità del mezzo, 1 e t sono Ja massa di riposo e la vita media 
del mesone rispettivamente. 

Sostituendo i valori numerici si vede che alle alte energie è da ritenersi 
trascurabile la correzione dovuta al decadimento per tutti i materiali densi 
per qualsiasi profondità praticamente raggiungibile: soltanto per l’acqua a 
grande profondità (1000 metri) il fattore f assume un valore minimo di 
~ 0,95 (f rimane sempre minore di 1); dimostrando così che l’influenza del 
decadimento incomincia a farsi sentire. 


IAT e PPT TT 
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Per le basse energie (40 MeV < w< 100 MeV) si trova 0,99 < f’< 1 per 
i materiali densi come Pb e Fe quando sia t < 500 g cm ?. Per l’acqua invece 
tale fattore acquista un valore minimo di — 0,9 Sani t sia dell’ordine di 


150 g em ?. 
Considerazioni più precise sull’effetto della disintegrazione dei mesoni ver- 


ranno esposte in un prossimo lavoro. 


6. — I risultati da noi ottenuti valgono per il Pb in quanto ci siamo riferiti 
alla e(w) relativa al Pb, ma per le considerazioni svolte si possono facilmente 
estendere ad altri materiali entro i limiti di validità sopra discussi. Risulta 
infatti dalle formule di BETRE e BLOCH (3) che nel passare da un materiale 
all’altro ha preponderante influenza sull’espressione della perdita d’energia per 


10°° 


= em sec”! steread”! 


ionizzazione il fattore moltiplicativo Z/A. Si ha così che nel nostro caso, per 
passare ad altri materiali sarà, in prima approssimazione, sufficiente cambiare 
il valore di « nella espressione (2). Tenendo conto anche dell’effetto di densità, 
i valori più appropriati di a per il Fe, C e H,0 sono: 
Then) 08 
1 


ade = 29, ; 
44,0 —=-2* 


Per il resto si potrà procedere come sopra esposto. 


7. È manifesto che: 
| co 
(14) | (rw, t) dw = I,(t) 
È 
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rappresenta l’intensità mesonica verticale da attendersi, nelle nostre ipotesi, 
in funzione della profondità ¢ dal livello del mare in giù. Misure di intensità 
verticale della componente dura sotto materiali densi sono state eseguite da 
EuMERT, WILSON e CLAY (°), i dati ottenuti sono riportati in fig. 2, in fun- 
zione di spessori equivalenti, ai fini dell’assorbimento, d’aria, normalizzando 
il punto in corrispondenza di 92 g em ? (vedi Rossi (*)). Nello stesso grafico 
abbiamo riportato per il confronto la curva ottenuta in base al calcolo del- 
l’integrale (14) dopo aver avuto cura di trasformare gli spessori di Pb in spes- 
sori equivalenti d’aria, e normalizzando la (14) all’intensità verticale al livello 
del mare. 

Ringraziamo il prof. N. DALLAPORTA per l’interesse col quale ha seguito 
il presente lavoro, e per le utili discussioni avute. 


x 


(7) A. EHMERT: Zeits. f. Phys., 106, 751 (1937); V. C. Wirson: Phys. Kev., 53, 
337 (1938); J. Cray: Rev. Mod. Phys., 11, 134 (193). 


SUMMARY. 


The absorption of the meson component of the cosmie radiation in dense materials, 
is, as known, due principally to ionization losses. These usually are considered as 


constant; in this way, when reasonable energy intervals are involved, appreciable. 


errors are introduced. -In the present paper the spectrum of the meson component 
under thick layers of dense materials are calculated considering the ionization loss as 
function of energy, following the results of 0. HARPEN and H. Harp (Phys. Rev., 78, 
477 (1948)). For this purpose approximate functions are used. The WiLson spectrum 
shows a flattening with increasing absorber thickness accompanied by a shift of the 
position of the maximum towards the low energy band, in the first layers, reaching 
a limit position for larger thicknesses, as shown in fig. 1. 
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Summary (*). — The Authors report some exemples of nuclear disruptions 
4. obtained in very sensitive photographie plates in the Poe ePDeere PILONI 
the use of free balloons. 


Se AC modes of nuclear disruptions involving several or many 


les with an ionization energy loss close to the minimum value. They — 


elected from a total of 550 stars largely obtained at an altitude of 


| The pictures of these examples were made by projecting the 2 


( ) Plates kindly provided by Dr. C. WALLER. 
Plates kindly provided by Drs. R. H. Herz and R. W. BERIMAN. 
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each grain of a track was brought into focus, its outline was traced onto the 
drafting paper. 


Description of selected events. 


1. — Figs. 1 and 2 demonstrate the sensibility of the emulsions. Fig. 2 
shows a case in which a y-meson stops in the emulsion, where it decays with 
the emission of an electron. The electron track extends 1000 microns 
through the emulsion, finally passing into the glass backing of the plate.. The 
grain density, 0.27 grains per micron, is constant along the complete range, 
and this corresponds to approximately the minimum value for the energy 
loss in this plate. Small angle scattering measurements show that the electron 
had a momentum of 50 +10 MeV/c. 


2. — In Fig. 2 is shown a hammer track which differs from the familiar 
examples found in photographic plates (4) in that the decay electron track 
is visible. The event, according to the usual interpretation (*), would be the 
ejection of a Lif nucleus in a nuclear disintegration in which three other 
tracks, A, B, and C were also emitted. After stopping in the emulsion, the 
Lis nucleus decays with the emission of an electron, visible in Fig. 2, to 
form Be’. The Be? then immediately (107?! sec.) breaks up into two alpha 
particles traveling in approximately opposite directions, as is shown in Fig. 2. 
The electron track is of a grain density corresponding to minimum ionization, 
which is in conformity with the rather high average energy for this beta decay 
process. Of the seven hammer tracks observed thus far, three cases were 
found in which the decay electron was visible. 


3. — Fig. 3 shows a nuclear encounter involving 14 visibly ionizing par- 
ticles. Track A, close to minimum ionization, is interpreted as the incident 
particle, since in line with it and on the other side of the center of the star, 
are nine other tracks close to minimum ionization in a bundle of angular 
width 27°. Three heavy tracks, B, ©, and D are low energy evaporation 
nucleons, and the short, heavy track, #, almost completely obscured by D, 
is most likely a recoil fragment. Since such a considerable energy was lost 


(4) G. OCCHIALINI and C. F. PoweLL: Nature, 159; 93 (1947). 
(5) R. F. Curisty, E. R. COHEN, W. A. FowLer, C. C. LAURITSEN and T. Lau- 
RITSEN: Phys. Rev., 72, 698 (1947). 
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by the incident particle in this nuclear encounter, and only four heavily 
ionizing tracks occurred, it is most likely that this event represents a collision 
with one of the lighter atoms of the emulsion, such as Carbon, Oxygen, or 
Nitrogen. | 


4. — Fig. 4 shows a large nuclear encounter involving 45 tracks due to 
jonizing particles. Track A of minimum ionization is interpreted as the in- 
cident particle in consideration of the distribution of the 18 minimum ioni- 
zation tracks involved in the interaction. One of the heavier, short tracks, B, 
near the end of its range, divides into two short tracks and could be either 
due to collision with a proton in the emulsion, or a hammer track. 


5. — The microprojection drawing of Fig. 5 shows a star, having a total 
of 43 prongs, of which 28 are tracks at minimum ionization. From the manner 
in which the tracks of minimum ionization are distributed the one marked, A, 
is interpreted as due to the incident particle causing the nuclear interaction. 
The arrows, B and €, point to two regions in which tracks of minimum ioni- 
zation are grouped in bundles. 


6. — In Fig. 6 an event is shown in which four tracks of minimum ionization 
are grouped together in a narrow bundle of angular width, 2.19. Two other 
minimum ionization tracks, B and C, are also emitted, but at the much larger 
angles of 35° and 30° respectively, as measured from the narrow bundle of 
tracks. Track A, directly opposite the narrow bundle, is of interest, since 
it has a grain density corresponding to an ionization four times the minimum 
for singly charged particles. This, then, corresponds to the minimum ioni- 
zation for a doubly charged particle, so that track A is interpreted as a high 
energy alpha particle, which causes the resulting nuclear interaction. At 
minimum ionization the alpha particle would have an energy in excess of 
3 GeV. This is greater than the minimum energy required for an alpha par- 
ticle to penetrate the magnetic field of the earth. (The cut-off energy, due 
to the earth’s magnetic field, for an alpha particle at 56° N magnetic latitude 
is 1.3 GeV). 


7. — The nuclear interaction in Fig. 7 is represented by 29 tracks of the 
ionizing particles, and of these, 16 are tracks of minimum ionization. Track “A 
of minimum ionization, is interpreted as the incident particle causing the 
interaction. The other tracks of minimum ionization are distributed in a 
manner quite different from a uniform distribution about an axis defined by 
track A. As shown in Fig. 7, most of them go in the general direction of the 
arrow, C. 


A very heavy Gestioni B, is also emitted, ui Vione allor traversin i 
62 microns of emulsion. At the beginning the track is 1.2 microns in dia 


a meter and thins down continuously to approximately .6 microns at the en 


3 From the thin down length the nuclear charge, 7, is estimated to be clos 
i A 11. If the initial de of the fragment is equal to the velocity of an 


Since ue total Meo of the tracks of minimum ionization appears à 
to have a rather Done COMRpOn LAI in the APE rose so 04, ni y 


35 tracks, produced by charged particles in a plate located vertically, as in 
_ dicated on the drawing. Nine of these tracks have an ionization energy loss 


| interaction energy. The momentum, due to each particle producing a visibl 
track, can be only roughly estimated in most cases, and for this event, th 


sary to be considered the incident particle. It is then probable that he Br 


ae shown in Fig. 3 was produced by a neutral particle of mass 10 to 15 times 
heavier than that of a neutron. Such a particle colliding with one of the 


A amount of energy (about 210° eV) is liberated without being accompan 
by the ejection of relativistic particles in the direction of the incident ra 


3 Characteristics of stars. 


x The characteristics of the stars used for this analysis are given in Fig. 
Curve A shows the number of stars with more than n prongs as a funct 
of n. In examining the number of minimum ionization tracks involved 
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Fig. 2. — Microprojection drawing from Eastman NTB-3 plate exposed et a maximum _ bi 
altitude of 85000 feet. ty “I 
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Fig. 3. — Microprojection drawing from Ilford G-5 plate exposed at a maximum alti- 
tude of 95000 feet. 
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tion drawing from Ilford G-5 plate exposed at a maximum alti- 
tude of 95000 feet. 
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Fig. 5. — Microprojection drawing from Kodak NT-4 plate exposed at a maximum 
altitude of 95000 feet. 
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Fig. 6. — Microprojection drawing from Kodak NT-4 plate exposed at a maximum 
altitude of 95000 feet. 


— Microprojection drawing from Ilford G-5 plate 
£ tude of 58000 feet. 
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Fig. 8. — Microprojection drawing from Kodak NT-4 plate exposed at a maximum 


altitude of 85000 feet. 
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XFRETTER (Penetrating Showers) 
CURVE A Counting all Prongs 
CURVE B Counting only Minimum 


lonization Prongs 


F STARS WITH 


> n PRONGS 


NUMBER 


n (NUMBER OF PRONGS) 
Aig. 9. — Curve 4: Number odi stars with more than n» prongs; curve B: Number o 
stars with more than n» minimum ionization tracks. 


_ more than n minimum ionization tracks as a function of n. Of the total. 


one and 12 % had three or more tracks, corresponding to minimum ionizatio 
tracks. : | 


Zenith angle dependence of incident tracks producing stars. 


urement of 43 ee and shows that at 80° from the ee the intensity 
fo the incident tracks decreases by 1/e. This gives for the production of these 
| events an absorption cross section of approximately 3.5 : 107?° em? corres- 
_ ponding to a mean free path of 71 g/em? of air. However, taking into account 
experimental errors, this can only be considered as an approximate Vale ; 
at the present time. ae. 
The curve, Fig. 10, at 52000 feet (109 g/cm? residual atmosphere) Rs. 
te lower statistics shows a considerably steeper zenith angle dependence. — 
gi The mean -free path was calculated to be roughly the same as that at | 
æ _ 95000 feet. 


_ Angular distribution of minimum ionization tracks in stars. 


In many of the examples shown in Figs. 3 to 8 it is possible to see a very 
I istinct collimation of the minimum ionization tracks, which was first observed. 
by POWELL (6) and later by other groups (?). Measurements of the angles 0° 
Tr between the emitted minimum ionization tracks and the extension of the | 
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at 95000 feet. Case B at 52000 feet. 


xponentially with 6. The intensity dropped to half the minimum for values. 
of 0 lying roughly between 7° and 12° for a number of events. ve 
This feature of collimation about the incident track is not present in the — 
| case of the star in Fig. 7. Here, there is a spray of minimum ionization tracks | È 
in the Beneval direction of ©, and in this oe the hea fragment, B, is most — 


(8) Miss R. Brown, U. CAMERINI, P. H. FowLer, H. MuiRHEAD, C. F. Powr 
id D. M. Rirson: Nature, 163, 47 (1949). 4 | 


(7) J. HoRNBOSTEL and E. O. SALANT: Phys. Rev., 76, 468 (1949). 


(*) (A cura della Redazione). 
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spettri a risonanza magnetica degli allumi di Cromo | 
osservati con un metodo dinamico. 
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(ricevuto il 20 Dicembre 1949) 


\ 
Riassunto. — Si richiama brevemente la teoria dell’assorbimento a riso- 
nanza magnetica nelle sostanze paramagnetiche, con speciale riferimento 
agli allumi di Cromo; si deserive quindi il metodo sperimentale usato in — 
questo lavoro e si espongono i risultati qualitativi e quantitativi che sono 
stati ottenuti. 


(A €. J. Gorrer: Physica, 3, 593, 1006 (1936). | a 
. (2) R. L. Cummerow, D. HarLipAy e G. E. Moore: Phys. Rev., 72, 1233 (1947 
D. HaLLIibay e J. WHEATLEY: Phys. Rev., 74, 1712 (1948); C. A. WHITMER, ui Le i 
Weipner, J. S. Hstanc e P. R. Weiss: Phys. Rev., 74, 1478 (1948). Mr 
(8) E. M. PurceLz, H. C. Torrey e R. V. Pounp: Phys. Rev., 69, 37 (1946). 


LUMI DI sac . ae ] 


in una or cavità A sa un campo magnetico Ht oe. 

| generato da una sorgente di energia a microonde di data frequenza v e ad uno 

campo magnetico H, statico avente le linee di forza normali al piano di vibra- 

zione del campo magnetico alternativo. Si misura l'assorbimento relativo di È 
energia elettromagnetica da parte della sostanza e si constata, in molti casi, Ji 
che per uno 0 più valori del campo magnetico H, si ottengono dei massimi di : 
_ assorbimento, più o meno accentuati, ciascuno corrispondente ad una deter- : 
— minata transizione tra due stati quantici diversi dello ione paramagnetico. — 
PA = - 


ra er 


eee, — Spettro a risonanza magnetica degli allumi di Cromo. 


Negli allumi di Cromo (allume di Cromo e Potassio, allume di Cromo e 1 
Ammonio, ecc.) allo stato cristallino, sia puri, sia in miscela isomorfa, lo ione — 
Z paramagnetico Cr++ si trova al centro di un reticolo ottaedrico i cui vertici 
= sono occupati da altrettante molecole d’acqua di _cristallizzazione, che sotto- © 
3 pongono. lo ione in questione ad un intenso io elettrico. Viene così tolta, i: 
per effetto STARK, la degenerazione corrispondente alle 2L + 1 orientazioni | ae 
| possibili dei piani orbitali, venendo a creare una separazione tra questi livelli : 
_ dell’ordine di 10* - em, separazione enorme se riferita alla grandezza dei | 
CT impiegati in questo esame spettroscopico, corrispondenti a separazioni | 
di livelli dell’ordine di una frazione di cm-!: rispetto a questi ultimi fotoni è 
come se le orbite risultassero « bloccate ». 5e 
In queste condizioni, dato che l’accoppiamento spin-orbita risulta piccolo, | 
i dell’elettrone può orientarsi quasi liberamente in presenza di un campo — <2 


_ due possibili orientazioni del momento di spin tino alla direzione del 
mpo magnetico viene espressa con ottima approssimazione dalla relazione: 


dove g è il fattore di DANDÉ, quasi uguale a 2, h = 6,62 - 10-27 erg: sec è la 2 
| costante di PLANCK, ed infine 8 = 0,92 : 10-2° C.G.S. è il magnetone di BOHR. | 
Pene del piccolo accoppiamento tra — 
spin ed orbita, g viene a risultare minore di 2 di qualche percento, mentre 

| fatto che il campo elettrico intercristallino non possiede una simmetria rigo- 


nali alle faccie dell’ottaedro derivato), introduce una ulteriore piccola scis- 
| sione è di ciascun livello ZEEMAN, dell'ordine di circa 0,1 em. 


on 


Bes = Lo spettro di assorbimento a risonanza magnetica non è isotropo rispetto 


30 R. 


Fig. 1. Linee di transizione quando H, 

è normale alla faccia (111). 09 è l’an- 

golo fra la direzione del campo magne- 

tico H, e la direzione degli assi trigo- 
nali di simmetria. 


relativo). L’unità di misura H, per 
no funzioni lineari di à, e precisa- 
mente H, = dhe/29g8; v= (1/2) dc; 
3-10! em/sec). Tenendo conto 
delle intensità corrispondenti a cia- 


(Ge 


scuna transizione si ottiene lo spet- 
tro a risonanza magnetica (teorico), 
riportato nella fig. 2, corrisponden- 
te ad un particolare valore di v/v; 
(v/v = 5). Sulle ascisse è ancora ri- 
portata la grandezza H,/H,, mentre 
sulle ordinate è riportato l’assorbi- 
mento relativo in percento dell’as- 
sorbimento massimo. 


3. — Disposizione sperimentale. 


MALVANO @ M. PANETTI 


alla giacitura del cristallo e del campo 
esterno H,; l'esame sperimentale pre- 
sentato in questa esposizione è limita- 
to alla giacitura del campo magnetico 
normale alla faccia (111) dell’ottaedro, 
lungo la quale si accrescono natural- 
mente i cristalli delle sostanze in esame. 

Nella fig. 1 è riprodotto l’andamen- 
to della funzione g(AW, Hy) ricavata 
teoricamente da P. R. WEISS (4), che 
mette.in relazione l’energia del quanto 
assorbito AW = hy con il campo ma- 
gnetico H, per ciascuna transizione pos- 
sibile. Sulle ascisse è- riportata una 
grandezza adimensionale proporzionale 
al campo magnetico H,, mentre sulle 
ordinate è riportata, sempre in modo 
adimensionale, l’energia del quanto as- 
sorbito (o la frequenza v del fotone 
le ascisse, y per le ordinate risulta- 


_——————_to_e a 
Li; desi 
i 
6} 
4 
2€ 
[ f 
L yi L 1 Le 1 2, 
0 1 A 3 4 5 6 7 BH? 
Fig. 2. — Spettro (teorico) a risonanza ma- 
gnetica degli allumi di cromo v/y = 5. 


H, normale alla faccia (111). 


Lo schema di massima della disposizione sperimentale, riportato nella 
fig. 3a, si può scindere nelle seguenti componenti essenziali: 
a) sorgente di energia a microonde, 


(CPR WEISS: Phys. Rev., 73, 470 (1948). 


=D): cavità risonante in cui ia luogo l'assorbimento, - 
e) sistema di rivelazione dell’assorbimento, 
2341) elettromagnete per la polarizzazione magnetica, 
e) sistema per il tracciamento oscillografico dello spettro magnetico. 


a) Sorgente di energia a microonde. — La sorgente di. energia a microonde a 
È costituita da un oscillatore a SE (tipo. SE) che fornisce una poe ‘pa 


/ 


Fig. 3 a). — Particolare della cavità risonante ; 


1, alimentatore stabilizzato; 2, klystron 2K25; 3, oscillatore a 50 kHz; 4, attenuato 

variabile; 5, accoppiatore unidirezionale; 6, ondametro a cavità; 

| stallo; 8, adattatore di impedenza; 9, iride di accoppiamento; 
= gents; als cristallo ricevitore; 12, el ae a 100 kHz; 


7, ricevitore a cr 
; 10, cavita di assorbi- 
13, amplificatore ab. 


18, bobine per la creazione del dia "OL gi alternativo; 19 
catodico; 20 sostanza _paramagnetica in esame. 


ES 


oad 


7 + . . © 1th 1 5 = 
b) Cavità risonante in cui ha luogo l’assorbimento. — La cavità risonante 
issorbimento (n. 10), è costituita da un tronco di guida a sezione rettango- 
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lare (fig. 3b), lungo una ventina di centimetri, e munito, al suo estremo, di 
un pistone a pettine per l’accordo della cavità stessa. Nella parte opposta il 
tronco di guida viene accoppiato, mediante un iride circolare (n. 9), alla guida 
d’onda di alimentazione. Immediatamente al di sopra della parete. superiore 
della cavità, nella sua parte anteriore, si trova un ricevitore costituito da un 
cristallo rettificatore al silicio (tipo 1N23) racchiuso a sua volta in una pic- 
cola cavità risonante (n. 11), accoppiata alla cavità di misura a mezzo di una 
piccola antenna, che penetra per qualche millimetro nell’ interno della ca- 
vità attraverso la parete superiore. Tale ricevitore serve a prelevare dalla 
cavità risonante una piccola aliquota dell'energia fornita dal generatore. Nel- 
l’interno della cavità si stabilizza un campo elettromagnetico il cui campo 
elettrico risulta normale alle pareti più vicine della cavità, mentre il piano di 
vibrazione del campo magnetico risulta parallelo alle medesime. La parte 
mediana della cavità viene collocata fra due espansioni polari (n. 17, 18) piane 
di un elettromagnete, in modo che l’asse dell’elettromagnete stesso risulti 
parallelo alle linee di campo elettrico nell’interno della cavità e, quindi, nor- 
male al piano di vibrazione del campo magnetico a microonde. In questa stessa 
parte mediana, nell’interno della cavità, viene disposta la sostanza in esame, 
poggiata su un sostegno di materiale dielettrico, in posizione tale da trovarsi 


mella zona di un nodo di campo elettrico e quindi dove siano minime le perdite 


dielettriche. 


ce) Sistema di rivelazione dell'assorbimento. — L’assorbimento di energia 
da parte della sostanza in questione si traduce in una variazione del coeffi- 
ciente di risonanza della cavità in cui la sostanza stessa si trova rac- 
chiusa, ma la variazione percentuale del coefficente risulta invero estrema- 
mente piccola. Per metterla agevolmente in evidenza si è provveduto ad im- 
primere al sistema generatore una modulazione periodica di frequenza di 
periodo 7 (o di frequenza 1/7 = 5-104 herz) intorno ad un valore medio, 
coincidente con la frequenza di risonanza della cavità, modulando la tensione 
dell’elettrodo repulsore del klystron di alcuni volt ed ottenendo così una am- 
piezza di modulazione di frequenza di alcuni MHz/sec. Si utilizza quindi la 
curva di risonanza della cavità stessa per trasformare tale modulazione di fre- 
quenza in modulazione di ampiezza (°). 

La tensione prelevata ai capi del cristallo ricevitore viene portata all’in- 
gresso di un amplificatore selettivo (n. 12) accordato sulla frequenza 2/7 — 
= 105 herz: la tensione sinoidale ai morsetti di uscita di questo amplificatore 
risulta funzione del coefficiente di risonanza della cavità, ed è, come si può 
dimostrare con un esame dettagliato della tecnica, sensibilmente indipendente 


(5) R. MaLvano e M. PanertI: Alta Frequenza (in corso di stampa). 
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di assorbimento). Tale tensione viene infine rettificata a mezzo di un diodo e, 


| piccole variazioni dell’assorbimento di energia da parte della sostanza, ven- 
gono rivelate collegando l’uscita del rettificatore ad un amplificatore a bassa 
frequenza non selettivo (n. 13). e 

re d) Elettromagnete per la polarizzazione magnetica. — L’elettromagnete, tra 

le cui espansioni polari (n. 17, 18) è disposta la cavità, è munito di due avvol- 
go gimenti distinti, di cui uno (n. 17) serve a dare una polarizzazione media di 
28 4000 oersted, mentre il secondo (n. 18) serve a produrre una series 
x in più o in meno, di circa 2 000 oersted intorno a tale valore medio, con una 
frequenza di 50 periodi al secondo. Pertanto il valore del campo magnetico 
varia periodicamente nel tempo da un valore minimo ad un valore massimo; 
tali variazioni sono messe in luce da un apposito sistema di piccole spirali 
3 i 14), poste dalle due Dari della SALI e pone Tare con pi GRpe del-. 


_ e) Tracciamento oscillografico dello spettro a risonanza magnetica. — Il trac- 
tamente collegando ai morsetti di un oscillografo catodico sia le tensioni che 


raneo dell’assorbimento di energia (asse Y), sia la tensione che si ottiene 
all’ uscita dell’ amplificatore (n. 16), proporzionale al valore istantaneo del 


— Risultati sperimentali. 


Le fotografie riportate si riferiscono agli spettri a risonanza magnetica 
pettivamente dell’allume di Cromo e Ammonio (fig. 4) e dell’allume di Cromo 


e Potassio (fig. 5): questi oscillogrammi si prestano, non soltanto ad un esame 
qualitativo, ma anche ad un esame quantitativo. Si può infatti direttamente 
cedere alla misura dello « splitting » 5. Chiamando infatti con H,, H,, Hs, 
È dae H; i campi magnetici corrispondenti alla prima, "seconda, ecc., riga di 
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og 


birebhern derma da variazioni della permeabilità della sostanza in esame — 
. (che necessariamente accompagnano, in più o meno grande misura, le variazioni _ 


| mentre il suo valore medio viene misurato a mezzo di un voltmetro elettronico 
opportuno, le piccole variazioni nel tempo, che risultano proporzionali alle 


amento oscillografico dello spettro a risonanza magnetica si ottiene diret- 


i ottengono all’uscita dell’amplificatore (n. 13) che fornisce il valore istan- 


| assorbimento (procedendo per Valdi ceva del campo 
teoria di WEISS: i 


— gB(H,— H,)/2ch 


e d’altra parte si ha indipendentemente 


y 
gB/h = 
* per cui in detinitiva 


Hat Abi AH HH: 


SA ax a x . i 
È > 1 (= on (Ee eH, 


Il valore di à dipende pertanto da una misura della lunghezza d’onda A, eseguita | 
nel nostro caso con una incertezza del 0,5 %, e da una misura del rapporto 
fra due campi magnetici, che viene eseguito, tenendo conto delle condizioni 
Pe linearità, sostituendo ad H; — H, la differenza fra le ascisse corrispondenti 

alle due righe di assorbimento 5 ed 1 e sostituendo a 2H, il valore analogo 

SE che si ricava tracciando un oscillogramma — senza campo magnetico medio, in 

si modo da ricavare direttamente il doppio dell’ascissa della prima riga di assor- 

pa bimento rispetto all’origine degli assi (9). Per 2H,, 2H; è immediato il modo 

4 di procedere. Nella tabella sono riportati i valori di 5 per le due sostanze ino 

esame e le intensità sperimentali delle righe espresse in pente Selo 
_ bimento massimo (in parentesi è il valore teorico). i 


TABELLA I. 


Sostanza 


rd 


- NH,Cr(80,), 12H,0 . 


KCr(S0,) + 12H,0 


x 


(6) Tale oscillogramma è riportato nella fig. 6 e si riferisce all’Allume di Cro 

Fe e Ammonio: si noti che, prima della prima riga di assorbimento, che corrisponde 
un valore H, = — 1900 oersted del campo magnetico, si trova una piccolissima 1 

| di assorbimento, quasi mascherata dal rumore di fondo, corrispondente ad un valore Ja 
H = ~ 900 oersted del campo magnetico; tale riga non è stata finora messa in ome 
denza con 1 nor mali metodi statici. 
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In this work the at rte the ‘magnetic resonance absorption in the paramagnetic 
rbstance, with | “Special. e ie Chrome Alums, is VS outlined ; the. ome È 
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Proprieta delle particelle emesse nelle esplosioni nucleari 
e confronto tra le esplosioni in C e in Pb. 
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Riassunto. — Si riferiscono i risultati di una ricerca eseguita al Labo- 
ratorio della Testa Grigia (3500 m) con una camera di Wilson coman- 
data da contatori di G.M. La ricerca tratta i seguenti argomenti: a) ii 
sura del libero cammino medio per interazione nucleare delle particelle 
prodotte nelle esplosioni: si è ottenuto À = 300 g/em? + 30 %; si discu- 
tono in particolare le correzioni apportate ai dati sperimentali per rica- 
vare il valore suddetto; b) osservazioni sulla componente elettromagne- 
tica prodotta nelle esplosioni nucleari: i nostri risultati confermano che 
in una esplosione nucleare possono essere emessi più fotoni od elettroni, 
direttamente o da particelle di vita media estremamente breve; €) con- 
fronto delle esplosioni nucleari prodotte in nuclei diversi (C e Ph): questo 
confronto ha indicato che, almeno nei nuelei più pesanti, il nucleone | 
incidente interagisce di solito con più nucleoni dello stesso nucleo (pro- 
duzione plurima). - 


. — Introduzione. 


= 
“+ 


Numerose ricerche sono state dedicate in questi ultimi anni allo studio delle 


esplosioni nucleari prodotte dalla radiazione cosmica (1): il vivo interesse del- 
l’argomento è dovuto soprattutto al fatto che dallo studio delle esplosion 
nucleari si possono ricavare informazioni sull’urto anelastico nucleone- nucleons 
2 ad energie molto elevate, allorchè nell’urto si producono direttamente meson 
a e, direttamente o intermediarie altre particelle, anche elettroni o fotoni, 
| Le informazioni sull’urto nucleone-nucleone, però, si ottengono ancora p 
indiretta dall’osservazione dell’urto nucleone-nucleo (protoni o neutron 


ms 


_ (1) A. Lovati, A. Mura, G. SALVINI e G. TAGLIAFERRI: Nuovo Cimento, 6, 207 


949); Nature, 163, 1004 (1949) e bibliografie ivi citate. y 
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+ 
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Di conseguenza restano tuttora” insolute alcune questioni fondamentali. TSI 
_ di queste è certamente lo stabilire se, e con quale dipendenza dalle condizioni 
dell’urto, nel singolo urto nucleone-nucleone vengono emessi più mesoni (pro- 
duzione multipla) o di regola uno soltanto (produzione singola). per 
_ Ricordiamo a questo proposito lo schema proposto da HEISENBERG (2), e 
quello non dissimile di WATAGHIN (*), secondo il quale l’energia cinetica del 
__nucleone incidente è spesa nella produzione di parecchi mesoni di bassa energia; 
ce quello. sostanzialmente opposto di HEITLER e JÀNOSSY (* ), secondo il quale 5, 
À _ Vemissione di più che un mesone in un ete urto nucleone-nucleone è note- 
_volmente improbabile. 
Per quanto ei consta, le vie fino ad ora seguite nella preresazione: sulle 
esplosioni nucleari sono le seguenti: | 

a) ricerche sulla natura delle particelle rela tffigtiche prodotte nelle esplo- ; 

_ sioni, riconoscendo i mesoni x per le loro. proprietà di disintegrazione e di cat- 
tura nucleare (PICCIONI (5)); 

b) ricerche con lastre nucleari, particolarmente in alta quota, dove la 
distribuzione energetica delle particelle producenti si può ritenere abbastanza 
nota: questa tecnica consente di osservare in prossimità dI. nucleo le parti- ca 

_ celle emesse nelle esplosioni; | > ; 

e) studio in camera di Wilson delle proprietà delle particelle relativi-  — 

stiche emesse nelle esplosioni, in particolare delle loro interazioni con i a 4 
nuclei (1), (9), (7); | 33 
À d) studio in camera di Wilson della componente elettromagnetica pro- 
dotta nelle esplosioni nucleari (CHAO (8)). à 
Con il presente lavoro noi cerchiamo di contribuire allo studio delle esplo- 
sioni nucleari seguendo ancora le vie c) e d), e confrontando inoltre la fre- 
quenza e raie delle esplosioni nucleari prodotte in due materiali di peso 


x 


_ (2) W. HrisenBERG: Nature, 164, 65 (1949). 

- (®) G. WaragHin: Phys. Rev., 74, 975 (1948) e 75, 693 (1949). 
Lo W. HeIrLER e L. JANOSSY: Congresso di Como, Settembre 1949. 
(5) O. PiccronI: Congresso della Am. Phys. Soc., New York, Gennaio 1949. 
0) W. B. FRETTER: Phys. Rev., 76, 511 Spr 


(8) Di Y. Chio; Phys. Resi 75, 581 (1949) e i ivi citano 


Mac 


| tenendo conto però della correzione suddetta. È evidente l’interesse di questa 
| ricerca sulle proprietà di interazione delle particelle relativistiche emesse nelle. 


esplosioni. Tra l’altro è possibile indagare sulle modalità di sviluppo, delle suc- 


< ‘cessive esplosioni nucleari da un unico primario (*) e, in base ai risultati con- o 
«seguiti per altra via sulle proprietà dei mesoni TAR sulla frazione di proton 
BAS emessi nelle esplosioni. an 


A 


“Quanto al confronto tra il C e il Pb, esso ha lo scopo, impose bits già 


detta di studiare direttamente l’urto nucleone-nucleone, di indicare se di norma. 


ALA, 


0000 
ae 


_ il nucleone incidente interagisce fortemente con più di un nucleone del nucleo 
(produzione plurima (!)); e se i mesoni emessi in un singolo urto nucleone- 


nucleone sono uno o più (produzione singola o multipla). Riteniamo che 
D . . . . : . . . = . 
nostri risultati possano contribuire a risolvere la prima di queste due question 


| 


@) W. HerrLER e L. JANossy: Proc. Phys. Soc., A 62, 374 (1949). 
(3°).O. PicCIONI: Congresso di Como, Settembre 1949. - 
(4) L. JANossy: Phys. Rev., 64, 345 (1943). 


— Disposizione sperimentale. — 


| -La ricerca è stata eseguita nei mesi dal giugno al novembre 1949 al Labo- 
= ratorio della Testa Grigia (3500 m sul livello del mare) con una camera di 
_ Wilson (diametro 32 em e profondità illuminata 10 em) comandata da un. 
dispositivo di contatori di G.M.. La disposizione sperimentale è RanpIesenta la 
Sa fig; 1. 3 ni 
La camera è collocata in un telescopio di 4 piani di contatori A, B, C, D. È 
Hi piano A è costituito da due contatori (28 x4 em?) in parallelo; i piani Bo 
Ce D sono costituiti da 4 contatori ciascuno (15 X2,5 em? per il piano Bj 
30 2,5 cm? per i piani C e D). Sopra il telescopio è posto uno strato di 10 emo 
Fà Pb (indicato con la lettera S nella figura) e fra i piani Ce D uno strato di 38 
2,5 em di Pb. La camera è comandata da coincidenze settuple (un conta- 2 
tore A + almeno due contatori qualunque di ciascuno dei gruppi B, €, De È 
Questa. disposizione è stata scelta per favorire gli eventi di sciame e di 


ie nucleare rispetto alla rivelazione di mesoni u accompagnati da secon- — 
dari elettronici. i = di 


Tia camera contiene 7 lastre. Dall'alto al basso: 


I lastra 16,5 g/em? — piombo 

16,5 piombo 
1,8 carbonio (densità 1,5) 

se piombo 

1,8 carbonio 

138 piombo 

1,8 carbonio 


i SD camera è riempita d’Argon, saturato da una miscela di alcool etilico — 
ed _acqua, alla pressione di 85 em di He. sì 
2 L'illuminazione della camera è ottenuta per mezzo di «flash lamp » (Sie- — 
mens, tipo SF/4- 2000 volt — 100 uF). La fotografia è è stereoscopica: due mac 
chine fotografiche, impieganti pellicola da schermogratia, sono poste ad angoli 
di 20° rispetto alla normale alla camera. 


. — Eventi osservati. 


| Nella nostra disposizione le esplosioni nucleari sono distinguibili dalle inte- 
razioni elettromagnetiche (sciami elettronici, elettroni SPELL i d'urto, etc dy 


‘oppure di più particelle ionizzanti uscenti da un unico ita di un setto. 

_gero. Noi abbiamo utilizzato a seconda della località di produzione (nel piombo È À 
sopra la camera o nei setti pesanti o leggeri) ’uno o l’altro dei criteri suddetti ci 
Fra le 2120 fotografie ottenute in 610 ore abbiamo pertanto preso inte 

na 2 RETI os Mr ene È 


ian) o almeno una a DEDS Lame e uno sciame siedo cam 
> 


- 


_ misti); J 
b) gruppi di particelle, originati nei setti della camera, e costituiti das i 

à I) almeno due particelle di cui almeno una fortemente ionizzante (cri~ 
terio valido per tutti i setti); E RE 
II) almeno quattro particelle relativistiche (!*) (criterio valido per ier 

setti leggeri); | i Coe: 
III) almeno due particelle penetranti (criterio valido per il primo settori nee 


e) paneello Danecrabti di SRD, TE CHE nei M e ap- 


D iombisne è certamente bassa. 
La tab. I riporta il numero delle esplosioni nucleari, na a seconda. 


| del luogo di produzione. È 2 


TABELLA I. — Numero delle esplosioni nucleari osservate. 


e 


Numero 


Luogo di generazione SS De 
delle esplosioni nucleari 


Piombo, Se Eee Te: 
Piombo (Setti I, Il) -. 
Carbonio (Setti III, V, VII) 
Piombo (Setti IV, VI) 


(12) Chiamiamo qui particelle penetranti quelle particelle ionizzanti che traver- à 
sano almeno un setto di piombo di 16,5 g/cm? senza produrre secondari. In effetti aa 
| probabilità che un elettrone traversi uno dei setti Di piombo senza moltiplicarsi non 
è trascurabile: tuttavia l’errore che ne deriva non è tale da influenzare i nostri ue 2 
ati; per una discussione cfr. A. Mura, G. SALVINI e G. TAGLIAFERRI: Nuovo Cimento, 

, 10 (1947); G. SALVINI: Nuovo Cimento, 5, 213 (1948). 
(5) La probabilità che tali eventi siano di natura elettromagnetica (uno sciametto- 
tronico pinvpate da un fotone o da un elettr one, 0 più elettroni di knock-on, ecc. dea 


Dì A spessori d Pb e di C ii | Reet rispettivamente soltanto a © 1 18 ea = 180 
di lunghezza di radiazione. - 


Fig. 


A. Lovati, A. Mura, G. SALVINI e G. TAGLIAFERRI 


Pig. 2. Tre particelle penetranti emesse in una esplosione nucleare nel piombo S attra- 
versano la camera dall’alto al basso. Una di esse produce una nuova esplosione nel 
setto IT, con 4 particelle fortemente ionizzanti e 9 che ionizzano vorso il minimo. È questo 
un esempio tipico di quegli eventi dai quali si è ricavato il libero cammino medio per 
interazione nucleare delle particelle penetranti prodotte nelle esplosioni. 

Fig. 3. — Sciame misto proveniente dal piombo S sopra la camera, con almeno 4 parti- 
celle penetranti. Una di queste produce nel setto II un'esplosione con 8 particelle for- 
temente e 5 debolmente ionizzanti. 

Fig. 4. — Un gruppo di particelle di cui almeno 6 penetranti, emesse in una esplosione 
nucleare nel piombo S, attraversa la camera, dando luogo a nuove esplosioni nel I e nel 
VI setto di Pb, e ad uno sciame elettronico nel I setto (a sinistra della esplosione). 
Bowed: Una particella penetrante produce nel setto II (Pb) una esplosione nucleare 
con 1 particella fortemente e 8 debolmente ionizzanti. Una di queste produce una nuova 


esplosione nel setto V (C). 


Wig. 3: 


Fig. 5. 


Fio. 8. 


A. Lovari, A. Mura, G. SALVINI e G. TAGLIAFERRI 


Fig. 6. Esplosione nucleare nel setto I con componente elettromagnetica (sciame misto). 


Nella esplosione vengono emesse 2 particelle fortemente e almeno 15 debolmente ioniz- 
zanti. Una particella dell’esplosione da origine nel setto II ad uno sciametto, che si 
manifesta all'uscita con almeno 10 elettroni. 

Pig. 7. — Sciame misto dal setto I. Particelle emesse nell’esplosione nucleare danno luogo 
a 2 sciametti di 4 e 6 elettroni rispettivamente, all’uscita dal setto IT di Pb. Gli assi 
dei due sciametti formano un angolo di 30°. 

Fig. 8. Una particella penetrante attraversa 4 setti della camera, e nel V setto (C) 
produce un'esplosione che emerge con 2 particelle fortemente ionizzanti e 6 verso il mi- 
nimo di ionizzazione. 

Fig. 9. — Esplosione nel setto IV di Pb, prodotta da una particella penetrante (mal 
visibile nel cliché, ma chiaramente distinguibile nel negativo) con 6 particelle fortemente 
ionizzanti e 6 verso il minimo di ionizzazione. 


Fig. 


(Zen) 


ty 


OME Gas ESPLOSIONI NUCLEARI ECC. ì 


= Noi abbiamo anzitutto misurato, il in modo simile a quello seguito nel nostro: 
| precedente lavoro (*), il libero cammino medio in Pb per interazione nucleare 
(esplosione nucleare e diffusione ad angolo elevato) delle particelle penetranti. 
di esplosioni nucleari prodotte nel piombo S, posto sopra la camera, 
a Si sono pertanto prese in considerazione le 241 esplosioni nueleari nel 
E a S (tab. I) apparse nella camera come sciami penetranti o misti. In 
| queste esplosioni si sono osservate in tutto 662 particelle penetranti, le quali. 
attraversano tra setti pesanti. e leggeri un totale di 24400 g/cm? di Pb: 
queste. particelle producono 30 esplosioni nucleari (esempi tipici sono ripor- 
| tati nelle figg. 2, 3, 4) e mostrano 8 diffusioni ad angolo elevato nei setti di 
_piombo della camera. Pur non potendo escludere che una parte di queste dif- 
| fusioni siano fenomeni a sè, noi riteniamo che esse siano di massima esplo- 
sioni nucleari emerse dai setti con una sola particella verso il minimo di ioniz- 
(Fazione. - a 
ui cammino medio per interazione nucleare in Pb risulterebbe portalitai 


__ 24400 


easter 640 (Semi, 


con un errore statistico del 20 Dee ah 
È Il valore (1) è maggiore dell’effettivo cammino libero medio per nane 
“nucleare, poichè certamente una buona parte delle esplosioni eee parti- 
colarmente di quelle prodotte nei setti pesanti di Pb (I e II), o sono emerse 
dal setto con caratteristiche tali da non essere riconosciute. come esplosioni 
_in base ai criteri del n. 3, 0 non sono emerse affatto. i 
= Per ricavare l'effettivo cammino libero medio dobbiamo valutare il numero 
| totale delle esplosioni prodotte nei setti dalle particelle penetranti, stimando. 
de probabilità che una esplosione nucleare prodotta nei setti pesanti o leggeri 
i Pb venga riconosciuta come tale. Per valutare il numero effettivo delle 
a avvenute nei setti, prendiamo in considerazione soltanto le esplo- 
sioni nucleari rivelate col criterio I (almeno due particelle di cui una almeno 
fortemente ionizzante). Questo criterio di rivelazione è comune sia ai setti 
pesanti che a quelli leggeri di Pb, ed è valido, d’altra parte, per la maggior 
_ parte delle esplosioni nucleari da noi osservate. 
Indichiamo con py e p, le probabilità che una esplosione nucleare avve- 
nuta in uno dei setti di piombo pesanti 0 leggeri sia rivelata con il criterio IT, 
e con np ed n, i numeri di tutte le esplosioni prodotte da particelle ionizzanti, 
di sciame o no, e rivelate con lo stesso criterio. 


age probabilità p, è re vicina os LE ene si tratta di «pie 
stelle di 


SENESE 
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bassa energia, prodotte prevalentemente da neutroni. + sua stima comporta 

. pertanto un errore relativamente piccolo. Dai lavori di BRIDGE e collabora-. 

| tori (4), di HARDING e collaboratori (#5) e della scuola di Bristol ( 6), abbiamo | 
valutato p, = 0,85. 

Se si ammette (come appare anche da un confronto diretto) che faite) le 
«esplosioni osservate nella camera e prodotte da particelle ionizzanti siano dello. 
Stesso tipo, per numero ed energia delle particelle fortemente ionizzanti, di 
quelie prodotte da particelle penetranti di precedente esplosione nel pone 5, 

- sì ha: ur 


npt 
Dr 
DT n TP 


os “e sostituendo nella (2) i valori sperimentali ny = 60 en, = 19, si ha pr 20,3. v 
Dividendo allora per le probabilità p, e pr i numeri delle esplosioni nucleari _ 
| prodotte nei setti leggeri e pesanti di Pb da particelle penetranti di dics 
| penetrante o misto e riconosciute in base al criterio I (24 e 6 rispettivamente), — 
si ricavano i numeri presumibili delle esplosioni nucleari effettivamente avve- x 
4 pute, nei setti di piombo della camera. 
_: Per ricavare il valore del libero cammino medio À è necessario poi appor- | 
= da ’altra correzione (~ 10 %), per tenere SII che a disposizione See ae 


“nei So rispetto a quelle senza successive interazioni. 
4 In definitiva abbiamo ricavato il valore: 


xi 300 -2/em?>, 


vando un valore di 330 g/em?, noi dans valutare p, e per una via più A 
indiretta. I valori allora trovati per il libero cammino medio e per la proba- 
bilità, p (p 2 0,4 per un setto di 13 g/em? di piombo) sono senz'altro in accordo _ 
con i nostri risultati attuali. a> 

Recentemente FRETTER (6), impiegando una camera di Wilson conte- — 
nente 16 setti di piombo da 14 g/em?, ha ottenuto per il libero cammino medio _ 
| per successive interazioni nucleari un limite superiore di 750 g/em*, in buon 
By do con il valore dato nella (1). 


(4) H. S. BRIDGE, W. E. Hazen, B. Rossi e R. W. WirLiams: Phys. Rev. 4, 
083 (1948). 
(15) J. B. HARDING, 8. LATTIMORE e D. H. PERKINS: Proc. Roy. Soc., A 196, 325. 
+ HU 
|. (1*) R. H. Brown, U. CAMERINI, P. H. FowLER, H. HEITLER, D. T. Kine e c. pi 
_ PoweLL: Phil. Mag., 40, 862 (1949). 


: indicati i numeri parziali Gale des on: aye coi criteri I e nett ma soli 3 
_ tanto il numero totale delle esplosioni osservate. In base ai risultati della scuola. 
di Bristol (1) poi abbiamo Sao il numero di eventi SÙ con il critère : 


i rivelazione per io setti della camera da lui impiegata. Applicando questa 

correzione abbiamo dedotto dai dati di FRETTER un valore di 360 g/cm?, in 
accordo con quello dato nella (3). i 
La conoscenza del valore del cammino libero illo A permette di stimare È 

_ l’ordine di grandezza della percentuale di mesoni e di protoni emessi nelle 

 esplosioni nucleari a 3 506 metri. Siano k la percentuale di protoni e À, e A, 

i cammini medi per interazione nucleare dei mesoni x e dei protoni. Ammet 

tendo che le particelle penetranti emesse nelle SA nucleari siano essen- 

zialmente protoni e mesoni x, si ha: 


: Assumendo À = 300 g/em?, come si è ottenuto nel presente lavoro, 
À, — 160 g/em? (2?) abbiamo: 
EY i he 300 


a 


_ cleare dei mesoni x è molto maggiore del cammino geometrico. Tenendo cont 
delle possibili incertezze di questo risultato, noi riteniamo che il libero cam 
| mino medio per interazione nucleare dei mesoni x in piombo debba essere | 
“almeno maggiore od uguale a 4 liberi cammini medi geometrici, aes 
> 640 g/cm?. Sostituendo nella (4) risulta per È 
dire che nelle esplosioni nucleari a 3500 m, “n che le al pene- 
î = sun emesse siano mesoni e nucleoni, almeno 1/3 di esse sono protoni. ; 
Questo risultato è in discreto accordo con quelli di BLACKETT e collabo- 
ion (ys questi autori trovano infatti che circa il 50 % delle particelle cariche | 
à prodotte nelle esplosioni nucleari sono protoni. 


di 7) G. Cocconi: a Rev., 76, 984 (1949). Come il prof. Cocconi ci ha fatt 

| ‘osservare, alcuni dei protoni rivelati da noi come particelle penetranti possono avere 

| energie relativamente basse (< 10° eV). In tal caso il valore di À, in Pb potrebbe risul- 

a = tare. maggiore di 160 g/em?. Noi riteniamo che questa incertezza introduca un errore | 
| minore di quelli delle altre grandezze sperimentali, dalle quali ricaviamo il valore di k. 
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| 5. — La componente elettromagnetica prodotta nelle esplosioni nucleari. 


ait 


5 


e SIA ci vari Ur Cre) Li definitivamente mostrato che nelle 


fotoni nelle esplosioni prodotte nel setto I, in base alla eventuale moltiplica- n 
zione in Bee nel setto successivo as figg. 6 e 7). unre Ja tab. II india - 


ioni (ESE 


TABELLA II. - Componente elettromagnetica nelle esplosioni nucleari nel 1 setto 
(16,5 g/cm? di Pb). 


Numero di sciametti Numero delle esplosioni nucleari 


= | 


| elettronici all’uscita 


con particelle | senza particelle 
dal setto II 


penetranti penetranti Totale 


| Vogliamo fare alcune osservazioni su questa componente elettromagnetica. 
i elettroni o fotoni emessi dànno luogo di norma a sciametti emergenti dal — 


loro angoli molto ampi, fino a 30° e, in tre casi, sino a più di 40°. Come già = 
CHAO (*) ha indicato, queste aperture angolari mostrano che l’intera produ- | È 
zione elettromagnetica non può avere origine da un solo elettrone o fotone DI 
emesso nell’esplosione. È pertanto necessario ammettere la produzione indi- 
pendente di più fotoni o elettroni. C2) 

Come è noto LEWIS, OPPENHEIMER e WOUTHUYSEN (!*) hanno suggerito | 
che la componente elettromagnetica tragga origine dalla immediata disinte- ni 
razione di particelle neutre emesse nell’urto. Questa ipotesi parrebbe essere. ds 

| confermata anche dai nostri fotogrammi, perchè il numero degli sciametti e 


Mic)B. Rossi: Rev. Mod. Phys. 21, 104 (1949). 


| (*°) H. W. Lewis, J. R. OPPENHEIMER e S. A. WOUTHUYSEN: Phys. Rev., 
127 (1948). 


angolari - i lc 
ure angolari delle sila a Tiolae una stima dellendiini medi 
dei. ‘primari delle piccole cascate elettroniche prodotta nel setto II, porta ad — 
un.valore di circa 500 MeV; e questa energia media è confrontabile con quella 
_ delle particelle penetranti, quale appare dalle misure di ROCHESTER (°°). 

«È noto però che recenti ricerche sugli sciami estesi (?!) i quali sono con 
molta probabilità lo sviluppo delle più energiche fra le esplosioni con com: 3 
ponente elettromagnetica, dànno risultati in disaccordo con l’ipotesi sopra 
ricordata. 3 \ È 

-. Recentemente altri autori (2?) hanno anale l’ipotesi che la componente | 
fa possa essere originata per irraggiamento dal nucleone urtante — 
‘o urtato 0 dai mesoni emessi nell’urto. La probabilità di questi processi sarebbe | 
infatti abbastanza elevata per rendere conto dei fatti sperimentali. 

Anche questa ipotesi, che è ancora in una fase esplorativa, non è in contrad- 
dizione con queste nostre osservazioni preliminari 4e componente elettro- 
= e 2 


6. — Confronto delle esplosioni nucleari in Piombo e in Carbonio. 


dà 
è 


pe 4 Nella tab. III è data la distribuzione delle esplosioni nucleari osservate nei 

| setti leggeri di carbonio e di piombo, a seconda del numero di particelle rela- 

| tivistiche emesse. Come si vede, non si sono osservate nel carbonio, sino ad 

ora, esplosioni così ricche di particelle relativistiche da indicare direttamente 
Sw ) o 
ea produzione multipla di mesoni nell’urto nucleone-nucleone (n. DI 


TaBeLLA III. — Hsplosioni nucleari osservate nei setti leggeri di carbonio e di piombo, 
3 — distribuite secondo il numero delle particelle relativistiche. 


el numero. delle particelle relativistiche non è compresa la eventuale particella ch 
appare aver prodotto l’esplosione). 


(2) G. D. RocHesTER: Rev. Mod. Phys., 21, 20 (1949). 
Sun (21) G. Cocconi, V. T. Cocconi e K. cea Phys. Rev,. 76, 1020 (1949). 
(22) J. L. PowELL: Phys. Rev., 75, 32 (1949); . HAYAKAWA: Phys. Rev., 75, 1759 
(1949) e 75, 1958 (1949); L. I. Sxirr: Phys. ca 76, 89 (1949). . 1 
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che di norma il nucleone incidente interagisce fortemente con più di un nu- 
cleone del nucleo, producendo eventualmente mesoni in ognuna di queste 
interazioni (produzione plurima, n. 1). A questo scopo confrontiamo quelle 
‘esplosioni in carbonio e in piombo che contengono almeno 4 particelle rela- 
| tivistiche. La rivelazione di tali esplosioni non dipende dalla presenza di parti- 
CD celle fortemente ionizzanti, le quali potrebbero favorire la rivelazione delle 
a esplosioni in piombo per la più abbondante evaporazione. . _ 

Dalla tabella si ricava per il rapporto tra il numero di esplosioni osservate 
con n=>4 particelle relativistiche in carbonio ed il numero corrispondente 
di esplosioni in piombo, il valore di 0,65 + 0,3. _ 

Le superficie utili complessive dei setti leggeri di Pb e C sono rispettiva- 
mente di 540 em? e di 780 em?. Fatta la riduzione ad uguali superficie esposte, 
si ottiene per il suddetto rapporto: 


fj 3A oes 


Se le esplosioni fossero dovute ad un unico urto nucleone-nucleone nel 
_ l’interno del nucleo di C o di Pb, e se la sezione d’urto nucleare fosse quella 
_ geometrica, il valore di » dovrebbe risultare circa Di 
ì Non è però certo che le sezioni d’urto nucleari per questi fenomeni siano — 
_ quelle geometriche, perchè può essere che i nuclei, particolarmente quelli leg- 
4 geri, presentino qualche «trasparenza ». Una stima precisa di questa e quindi 
_ della effettiva sezione d’urto non è attualmente possibile, poichè le determi- 
nazioni sperimentali sono fortemente influenzate dalla disposizione sperimen- 
tale usata. Tuttavia, sia la determinazione del cammino di assorbimento della 
« componente nucleonica nell’aria (~ 120 g/cm? (#)), che le recenti misure di 
ae ‘Coccont (2), indicano che al più la sezione d’urto del carbonio potrebbe ridursi 
a 3/5 di quella geometrica. In tal caso il valore di r potrebbe scendere sino 
a circa 1 ,6 e questo valore è ancora sufficientemente lontano dal nostro valore 
| sperimentale r = 0,45. | 
“Re In conclusione l’interazione che produce l'esplosione nucleare deve essere 
:  plurima, almeno nei nuclei pesanti. Questo risultato è in accordo con i più 
| recenti punti di vista assunti sia da HEISENBERG (#) che da HEITLER- 
JÀNOSSY (4). 
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(24) G. Cocconi: lavoro citato alla nota (1). 
(25) W. HEISENBERG: Congresso di Como, Settembre 1949. 
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SUMMARY 


We report the results of a research, in which we studied the nuclear explosions | 
in cosmic rays, developed with a counter-controlled cloud chamber at the Laboratorio _ 
_ della Testa Grigia (3500 m a.s.l.). There were three aims of our research: (a) measu- _ 
rement of the mean free path for nuclear interaction of the penetrating particles 
_ produced in nuclear explosions (n. 4). We obtain the value À © 300 g/em?. We also ci 
| discuss the corrections of the experimental data, that are necessary in this estimate | SÒ 
of À. (b) Observations on the electromagnetic component produced in the. nuclear 
explosions (n. 5). Our results confirm that more than one electromagnetic quantui 
may be emitted in a nuclear explosion. (c) Comparison of the explosions produc 
in nuclei of different size, Pb and C (n. 6). This comparison indicates that in th 
_ nuclear explosions, at least for the nucleus of Pb, the incident nucleon interacts usually 3 
with more than one nucleon of the same nucleus. 


Sul funzionamento del rivelatore a scintilla di particelle 


R. RICAMO 


Istituto di Fisica « A. Righi » dell Universita di Bologna 


(ricevuto il 31 Ottobre 1949) 


Riassunto. — Vengono studiati sperimentalmente i limiti di funzionamento 
del contatore a scintilla di GREINACHER per la rivelazione delle particelle x 
ed in particolare viene studiato l’effetto della distanza tra gh elettrodi, 
| delle perdite per effetto corona, che abbassano la tensione elettrica tra gli 
elettrodi stessi, e influenza del diametro del filo. L'analisi così condotta 
permette di precisare i valori di funzionamento per tale tipo di contatore. 


à 1. — Un rivelatore di particelle particolarmente utile in certi casi è quell 
| a Scintilla di GRRINACHER (1). Un filo metallico di circa 50u è 
| lamente di fronte ad un piano metallico con gli 
| accorgimenti necessari per evitare l’effetto dei bordi. 
3 Il filo F (fig. 1) è tenuto, in aria a pressione 
_ ordinaria, a una distanza dell’ordine del mm dal 
piano P e tra i due elettrodi è applicata una d.d.p. 
costante di qualche migliaio di volt; il filo fa da 
anodo. In parallelo ai due elettrodi è posta una 
capacità C dell'ordine 
di 100 uuF. La resi- 
stenza À in serie con 
il generatore ha la fun- 
zione di spegnere la 
scintilla (quenching), determinando, assieme al con- 
densatore, la costante di tempo di ricarica del 
condensatore stesso. Una variante del circuito Sol 
rappresentata in fig. 2. — pd 
All’arrivo di ogni particella « in prossimità del — 
( filo (si valuta la regione sensibile pari al volume = 
Fig. 2. di un cilindro coassiale al filo e di raggio doppio 


— — ‘ 
(1) H. GREINACHER: Zeits. f. Phys., 16, 165 (1935). 
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di quello del filo), scocca tra il filo e il piano una To ben visibile e Sodi see 
bile. Altri agenti ionizzanti sono, nelle condizioni anzidette, senza effetto sul 
"contatore che ha inoltre il grande pregio di non avere effetto di zero. | 
Il diagramma della fig. 3 a) illustra l’andamento nel tempo della corrente — 
che percorre la resistenza R, come appare analizzata con Voscillograto a raggi 
catodici. x 
Il tempo +, + © è dell’ordine di 10-* sec, 7, dipende dal valore di RC. 
Il diagramma della eorrente di scarica del condensatore C è rappresentato | 


| in fig. 3d. 


Gli. impulsi ricavabili sulla resistenza R hanno ampiezza quasi uguale a V. 
| Una frazione di tale tensione può servire ad azionare un numeratore eventual- — 
mente attraverso una opportuna «scala»; il potere risolutivo del dispositivo 
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‘essendo determinato dal valore della costante di tempo RC, che può essere 


ridotta a, qualche decina di usec, ottenendosi velocità di conteggio dell'ordine 


di migliaia al minuto. 


Con un OPS DOSIUVO del genere è stato determinato da CHANG e RosEN-- 


n: l'estensione assai piccola sopraddetta. 
Uno studio sistematico sul funzionamento del contatore di GREINACHER È 
stato fatto da CONNOR (*) che fra l’altro ne ha determinato il « pianerottolo ». | 
Nel dispositivo di CONNOR (distanza tra gli elettrodi 0,75 mm; diametro 


2 del filo @ = 50 u, in aria condizioni normali) le perdite per « effetto corona 5e 


sono però notevoli, tali da dare luogo a una corrente che sulla resistenza R 
produce una caduta di tensione dell’ ordine del migliaio di volt. Pertanto I 
osservazioni fatte con riferimento alla tensione V di alimentazione non sono 


sufficienti per precisare il regime di scarica. & 
web: Si è Pea cadr cio] il funzionamento del conto di GREINACHER ino 


7. CHANG e S. RosENBLUM: Phys. Rev., 67, 222 (1945). 
. Connor: Nature, 163, 540 (1949). 
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diametro @ dell’anodo filiforme. Si sono potuti inoltre precisare i limiti della 
distanza A tra filo e piano entro i quali per ciascun filo è possibile il funzio- 
namento del contatore, per varie tensioni applicate. 


2. — Per ottenere tutti i possibili aggiustaggi del filo rispetto al piano si 
è costruito un piccolo congegno rappresentato in fig. 4. 

Il dispositivo permette la regolazione della tensione meccanica del filo e 
la regolazione del parallelismo e della distanza tra questo e il piano. 


La misura della distanza viene eseguita con un microscopio che permette 
anche la ripresa di fotografie. 

La sorgente di particelle «, portata dal sostegno cilindrico trasparente 
visibile in fig. 4, è costituita da un preparato radioattivo posto sul fondo di 
un cannoncino di vetro tale che il cono di raggi «x è di circa 3°. Il prepa- 
rato è posto a 20 mm dal filo, cosicché il tratto di questo che viene investito 
dalle particelle x è lungo circa 1 mm (mentre la lunghezza totale del filo è di 
65 mm), come mostra la fig. 5, che è una microfotografia presa con tre minuti 
di posa. Tutte le scintille (circa un centinaio) sviluppate dal contatore durante 
tale tempo appaiono distribuite, in parte sovrapposte, in una striscia limitata 
da due rette normali al filo e passanti per i punti A e B di esso. Le scintille 
terminano sul catodo in corrispondenza di un segmento la cui direzione CD 
è resa visibile in figura dalla granulosità del piano metallico. (La tenue im- 
magine che si vede superiormente alla linea CD, è l’immagine speculare delle 
scintille data dal piano che fa da catodo). 

Il circuito elettrico impiegato è mostrato in fig. 6. 1 due voltmetri permet- 


tono di conoscere la ficou V di alimentazione del contatore e da tensione 


effettivamente esistente tra P ed F. à 
La tensione di alimentazione viene tenuta Pt Se al valore. 


SA volt LE un alimentatore SAONE Lo 


5 e | 
1 
ni 


‘4 _g<20u 0 @ > 500 u, quest’ultimo limite essendo mal definito e di scarso 
_ interesse. Per ogni filo si è misurata la distanza minima e massima per le 


3. — Con il dispositivo descritto si è sperimentato per valori di @ compresi "a 
tra 10 u e circa 1 mm, ma in nessun caso si ha il regime di contatore per. 


_ quali si ha il regime di contatore. : 3 


Dalla serie di misure fatte si è ottenuto il grafico di fig. 7. La superficie: 


R=10’§2 


R” 
1079 


racchiusa tra le curve à e A e la tratteggiata n: è il luogo dei punti 
rappresentativi del possibile funzionamento del contatore. Per valori troppo — 
grandi della distanza il campo elettrico è insufficiente per lo stabilirsi della 
scintilla, mentre per valori troppo piccoli si ha Vinnesco spontaneo della sca- 
| rica in relazione alla rigidità dielettrica del mezzo e alla d.d.p. V’ effettiva 
mente applicata tra i due elettrodi. site 
La differenza V — V’ ha un valore non nullo in tutto il campo di funzio- 
3 | namento del contatore, il che mostra che si ha sul filo un effetto corona 
| responsabile della corrente (V — V’)/R. > 

In realtà l’effetto corona si constata, per diametri non troppo grandi, anche 
visibilmente con il bagliore violaceo che riveste il filo dalla parte rivolta al. > 
catodo per uno spessore dell’ordine di qualche decina di y. 4 


Ha ie 7 sono | segnate le ings a, > c, comprendenti punti di lavoro in 
gime di contatore con eguale tensione V’ tra filo e piano; dall'andamento | 

_ di tali curve a pendenza. negativa si rileva che la medesima tensione V’ si. 

ha per diametri grandi e piccola distanza, o diametri piccoli e maggiore di- 2 

stanza tra gli elettrodi. 

3 Le curve 5 e A della fig. 7 tendono entrambe asintoticamente alla retta 
A= 0,9 mm in relazione al fatto che per @> 200 = 300 uw le perdite per 


| effetto corona diventano piccole. Il limite di 0,9 mm per V'— 3700 volt cor- 
; mood a quello imposto dalla rigidità dielettrica dell’aria in condizioni nor- 
ali. 

I limiti della distanza A per il funzionamento di contatore sono notevol- 
3 oto: ben definiti, il che per ciascun diametro corrisponde alla forma del 
| pianerottolo rappresentato nella fig. 2 del citato lavoro di CONNOR (3). Il fatto 
che per V = 4500 volt (R= 107 Q) e @ > 150 non si ha praticamente 
| più il regime di contatore, mostra che è essenziale per ottenere il funziona- 
| mento di contatore l’elevato campo elettrico (300 kvolt/em per filo di 40 y) 
nella immediata vicinanza del filo, tale elevato valore essendo imposto dalla 
curvatura della superficie dell’elettrodo. Da quanto si è detto si deduce quindi _ 
| che la particella x provoca la scintilla attraversando la regione di campo elet- 
ico molto elevato che circonda il filo. i di 
ig Questo studio permette quindi di affermare che le condizioni più vantag- — 
giose di impiego sicuro del contatore corrispondono alla regione inferiore del- 
’area racchiusa nel diagramma tra le due curve 5 e A e quindi a diametri @ 
compresi tra 20 e 80 u e distanze dell’ ordine del mm per V= 4500 volt, 
= 107 Q con V'— 3000 volt. 

Se poi si devono studiare le modalità della scarica attraverso la quale si 
ha la rivelazione delle particelle x, occorre analizzare l'andamento della cor- 


rente tra filo e piano del contatore e effetto della tono 
anzichè della tensione V di alimentazione. fin Te aie 
Ringrazio vivamente il prof. VALLE per l’efficace interessamento a 


> … lavoro. = 
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SUMMARY 
The working limits of the GREINACHER spark counter are experimentally studi 
for the revelation of « particles. For a spark counter in air, in normal conditions, fot 
a high tension supply V of 4500 volts, the points of possible functioning for various "a 
| diameters @ of the wire are those surrounded by the curves $ and A and the hatched | 
line of fig. 7. The counter does not work for @ < 201 e S > 150u. It is pointed — 
out that the tension V’, which is aaa existing between tho two electrodes is 


delle onde ultrasonore nei liquidi. 
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(ricevuto il 3 Novembre 1949) 


Riassunto. — Si descrive una disposizione sperimentale atta alla misura 
del coefficiente di assorbimento delle onde ultrasonore nei liquidi e si 
danno particolari inerenti al metodo ottico prescelto. Si riferisce intorno 
ad alcune determinazioni sperimentali del coefficiente di assorbimento ché 
risultano in buon accordo con quelle di altri sperimentatori. - 


‘ 


e 


1. — Il coefficiente di assorbimento delle onde ultrasonore nei liquidi è stat: 
negli ultimi anni, oggetto di numerosi studi sperimentali e teorici i qu 
hanno mostrato il grande interesse che ha la sua misura. 

In quasi tutti i liquidi, come è noto, il valore sperimentale del oche 

_ di assorbimento è più grande di quello previsto in base alla viscosità ed al 
— conducibilità termica (*). Tale eccesso sembra legato a fenomeni di rilass: 
| mento. nell’interno della molecola o nell’edificio strutturale del liquido. 
_È perciò di grande importanza aumentare il numero dei risultati sperimen 
i tali disponibili, mediante ulteriori misure del coefficiente di assorbimento n 
liquidi puri od in sistemi opportunamente scelti. na 
In questo ordine di idee è stata attuata presso l’Istituto Nazionale di i 
| Ultracustica, una disposizione sperimentale (fig. 1) che ci proponiamo di ill 
| strare in questa sede. 


2. — Fra i vari metodi di misura del coefficiente di assorbimento ne è st 
_ scelto uno per via ottica, data la peculiare caratteristica che i mera ot 
| posseggono di non disturbare il campo ultrasonoro durante la misura. 
7 La fig. 2 riporta lo schema della disposizione ottica usata. La sorgen 
luminosa primaria $, è costituita da una lampada ad incandescenza a 
mento abbastanza concentrato, della potenza di 90 W, alimentata in e. e. — 


(DEDE SETTE: Suppl. Nuovo Cimento, 6, 1, 1949. 
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Il flusso di energia raggiante emesso, è in parte concentrato sulla fenditura F, 
_ per mezzo del condensatore L, (distanza focale f = 5 cm), in modo da otte- 
nere una sorgente secondaria. Un filtro #,, assorbe le radiazioni al di sopra 


ed al di sotto di una sottile banda disposta nel verde. L'insieme della sorgente 
primaria e secondaria è racchiuso in una scatola che permette l’uscita solo 
del flusso utile. 3 
iia lente Z, (f = 50 em) consente di ottenere un fascio luminoso parallelo, 

arte del quale è soppresso dallo schermo /’,, mentre solo un sottile pennello 


ttraversa le vasche V, e V,. La sezione trasversale del pennello è rettango- 

lare e le sue dimensioni sono di 2,5 mm nella direzione orizzontale e di 30 mm 
nella direzione verticale. 1 

La vasca V in comunicazione con un termostato, serve per la circolazione 
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Fig. 3. — Vaschetta usata per la misura del coefficiente di assorbimento degli ultrasuoni 
to} c 


in un liquido. 
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Fig. 4. — Fascio ultrasonoro generato da un quarzo (8 MHz) in petrolio. La radiazione 
è emessa direttamente dal quarzo nel liquido a sinistra mentre a destra è interposta 
una lamina trasparente di ottone. 


Fig. 5. Campo ultrasonoro nella vaschetta V, contenente acqua. La distanza fra due 


successivi fili di riferimento è di 5 em. 


A 
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di acqua necessaria per la regolazione della temperatura del liquido in esame 
contenuto nella vasca V,. In questo liquido, in direzione perpendicolare a 
quella della luce, si propaga un sistema di onde ultrasonore piane progressive. 
In tali condizioni, come è noto, avviene la diffrazione della luce da parte 
degli ultrasuoni, sicchè si originano vari pennelli di luce i quali vengono con- 
centrati dalla lente LZ, (f= 150 cm) sul piano dello schermo 7; ove si for- 
mano gli spettri di diffrazione. Lo schermo F, è fatto in modo che solo il flusso 
luminoso dei due spettri di primo ordine può passare oltre lo schermo stesso; 
tale flusso viene successivamente concentrato sulla griglia di una cella foto- 
elettrica moltiplicatrice CF, (931A). Nella disposizione sperimentale tale cella 
è disposta in una scatola munita di un otturatore fotografico, allo scopo di 
evitare che essa sia colpita da energia raggiante proveniente da sorgenti di- 
verse da S. Essa inoltre è montata su un-carrello traslatore in modo da rendere 
agevole una accurata regolazione della sua posizione. 

La cellula fotoelettrica CF, è una cella a strato di sbarramento ed è inve- 
stita da una parte del fascio parallelo prodotto dalla lente L, sicchè consente 
di avere una misura, in unità arbitrarie, dell’intensità luminosa del pennello 
che attraversa gli ultrasuoni. 

Le due celle fotoelettriche sono alternativamente collegate ad un galvano- 
metro di MoLt (Kipp e Zonen) la cui bobina ha una resistenza di 50 Q ed ha 
in parallelo una resistenza di 300 Q. I valore basso. della resistenza del gal- 
vanometro è stato scelto allo scopo di assicurare la linearità fra il flusso lumi- 
noso che investe le celle e le correnti da esse prodotte. 

Le deviazioni del galvanometro che con tale disposizione possono essere 
ottenute, nelle condizioni che successivamente preciseremo, consentono il cal- 
colo del coefficiente di assorbimento nel liquido in esame disposto nella 
vasca V,. 


3. — Il quarzo usato ha la frequenza di risonanza di 8 MHz e le dimensioni 
delle sue facce sono di 18x18 mm?. 

La fig. 3 mostra chiaramente come è disposto il quarzo; esso è pressato 
con una faccia contro una parete metallica della vaschetta V,, mentre la faccia 
opposta si trova a contatto con l’aria contenuta nel piccolo serbatoio visibile 
nella fotografia, a sinistra. Naturalmente la parete metallica di ottone è di 
spessore calcolato in modo che risulti trasparente per le onde elastiche di 
frequenza 8 MHz. 

Abbiamo preferito questa disposizione piuttosto che disporre il quarzo 
direttamente o per mezzo di particolari custodie, nel liquido in misura in 
quanto essa presenta vari vantaggi. Essa infatti consente la misura anche in 
liquidi conduttori, elimina i pericoli di alterare la purezza del liquido, che 
invece si presentano quando si è costretti ad introdurre nel liquido stesso 
corpi estranei, specie se essi contengono mastici parzialmente solubili, ed infine 
da una compattezza meccanica alla disposizione, indubbiamente molto utile 
in misure già di per sè lunghe e delicate. 

Va inoltre osservato che l’uso della lamina trasparente produce un note- 
vole miglioramento nella forma del campo ultrasonoro nel quale si condu- 
cono le misure, nel senso di renderlo più vicino alla forma di onde piane che 
viene ammessa nei calcoli. 

Ciò è chiaramente mostrato dalla fotografia della fig. 4 che riporta la 
visualizzazione, effettuata con il metodo delle strie, del fascio ultrasonoro 
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prodotto dal quarzo a 8 MHz disposto contro la piastra di ottone usata suc- 
cessivamente per la costruzione della vaschetta V,; il liquido usato in questa 
esperienza è petrolio. A sinistra il campo generato direttamente dal quarzo 
mostra in maniera molto evidente le strie di interferenza dovute al fatto che 
le singole parti del cristallo di quarzo non vibrano perfettamente in fase; a 
destra il fenomeno è molto meno cospicuo e ciò è causato in parte dal fatto 
che le intensità ultrasonore sono un po’ minori che a sinistra ma specialmente 
perchè il fascio è generato dalle vibrazioni forzate della lamina. 

Il quarzo è alimentato da un generatore di alta frequenza (8 MHz) prece- 
duto da un moltiplicatore, pilotato a 100 kHz dal campione secondario dell’Isti- 


Fig. 6. Vaschetta V, per il liquido in esame, vasca V, di termostazione, e macchina 


a dividere con carrello traslatore. 


tuto di Ultracustica (?). In tutta questa apparecchiatura sia le tensioni ano- 


diche che quelle di accensione dei vari tubi sono continue, allo scopo di evi- 
tare, il più possibile, le variazioni della alimentazione del quarzo durante la 
misura del coefficiente di assorbimento. 

In serie al quarzo è disposta, opportunamente schermata, una coppia termo- 
elettrica Weston (100 mA) collegata al millivoltmetro Weston 322. 


4. — La fig. 5 rappresenta il campo ultrasonoro nella vaschetta V, ripiena 
di acqua. L’intensita sonora emessa dal quarzo per questa fotografia è molto 


superiore a quella usata nelle misure del coefficiente di assorbimento. La di- 


(2) A. BARONE: Hlettronica, 2, 373 (1947); 3, 13 (1948). 
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stanza fra due fili di riferimento è di cinque centimetri. La fotografia mostra 
la notevole regolarità del fascio ultrasonoro. 


Per evitare la formazione di onde stazionarie è stato disposto nella va- 


_ schetta V (fig. 3), alla estremità opposta alla sorgente, una lamina di ottone 
piegata a spigolo vivo in modo da impedire la riflessione nella direzione della 
sorgente. Il fatto che delle onde ultrasonore vengano riflesse e restino nel 
liquido, non disturba la misura effettuata per via ottica dato che la diffrazione 
del pennello luminoso è prodotta solo dalle onde ultrasonore che si propagano 
in direzione perpendicolare a quella del pennello stesso. 

La efficacia del provvedimento usato’é stata confermata da alcune misure 
condotte sostituendo il deviatore metallico con un assorbitore costituito da 
uno strato di 2,5 cm di lana di vetro. Il coefficiente di assorbimento misurato 
in acqua nei due easì è il medesimo. 

Le dimensioni della. vaschetta V per il liquido in esame sono di 
25 em Xx 5,5 em x17 em. Questa vasca è chiusa superiormente da un coperchio 
allo scopo di impedire perdite di liquido per evaporazione il che è partico- 
larmente grave nel caso che si tratti di mescolanze. Un termometro attraversa 
il coperchio e consente di controllare la temperatura del liquido con una pre- 
cisione del decimo di grado. 

La vaschetta V può essere fermata al fondo della vasca di termosta- 
stazione V,, la quale a sua volta è sostenuta dal carrello traslatore di una 
macchina a dividere appositamente costruita (fig. 6). Nella attuazione di tale 
macchina, particolare cura è stata richiesta per ridurre il più possibile gli at- 
triti ed i giochi. Il passo della vite senza fine è di 1/2 mm e sul tamburo gra- 
duato è possibile apprezzare la centesima parte del giro. Lo spostamento mas- 
simo consentito è di circa 25 cm. 


5. — Dopo avere descritto la disposizione sperimentale, vogliamo esaminare 
più dettagliatamente il metodo di misura adottato. 

Si consideri il pennello luminoso (fig. 2) che attraversa il campo ultrasonoro 
normalmente alla direzione di propagazione degli ultrasuoni, ad una certa 
distanza dalla sorgente. 

Da quanto si è detto precedentemente, si comprende come le indicazioni 
ottenute mediante le celle fotoelettriche CF, e CF, collegate al galvanometro, 
consentano di avere il SA fra l'intensità J, del fascio luminoso relativo 
agli spettri di diffrazione del primo ordine e l’intensità 7, del pennello inci- 
dente sul fascio ultrasonoro, ciascuna delle quali misurata in unità arbitrarie. 

Infatti la deviazione d, che il galvanometro collegato alla cella CY, subisce, 
per effetto della diffrazione della luce prodotta dagli ultrasuoni, è, secondo la 
disposizione sperimentale, proporzionale alla intensità del fascio di luce deviato 
negli spettri di primo ordine, mentre la deviazione d, dovuta alla cella CP, 
è proporzionale alla intensità del pennello incidente Jo. 

Tl rapporto Z,/1, 0 quel che è lo stesso d,/d,, è funzione della intensità ultra- 
sonora nella sezione attraversata dalla luce e, come è noto, si può ritenere che 
questa relazione sia lineare finchè nel fenomeno di diffrazione si originano solo 
gli spettri di primo ordine. 

La fig. 7 mostra i risultati delle misure condotte facendo passare un sot- 
tile pennello di luce attraverso il campo generato nella vaschetta V. ripiena 
di acqua, a circa 5 cm dalla sorgente. Sulle ascisse sono riportati in scala 
quadratica le correnti al quarzo indicate dalla coppia termoelettrica; queste 


X orrenti sono proporzionali all’ampiezza delle onde sonore, generate ano quarzo, | 
icchè sulle ascisse del grafico si può ritenere che siano indicate in una oppor- 
‘tuna scala lineare le intensità ultrasonore emesse dalla sorgente. . A: 
= È evidente come la legge lineare accennata sia bene rispettata nel campo 
‘considerato, ed anzi va osservato che la intensità ultrasonora alla sorgente. 
‘potrebbe ancora essere aumentata senza avere la comparsa degli spettri del 
de secondo ordine ed assieme la. 
mancanza di validità della leg- 
ACQUA DISTILLATA ge lineare. 

+ Nella misura di assorbimen- 
to, ad ogni modo, la intensità | 
ultrasonora non> supera mai i 
valori considerati nel grafico. 
L’uso di intensità ultrasonore 
così basse, consentito dalla 
grande sensibilità della cella 
fotoelettrica moltiplicatrice, è 
fra l’altro, particolarmente fa- 
vorevole per evitare riscalda- 
menti del liquido durante la 
misura e conseguenti moti con- 
vettivi. 

La esistenza della relazione 
lineare fra il rapporto d,/d) e la 
intensità ultrasonora permette 
la misura del coefficiente di as- 

. sorbimento « relativo all’am- 


ig. 7. Rapporto d,/d, in funzione dell’intensità : 
srasonora emessa dal quarzo J—/?. Distanza piezza delle onde ultrasonore, — 
alla sorgente della sezione attraversata dal pen- definito in onde piane progres- - 


ie n nello di luce —5 em. sive da: 


(evo SIL 


me origine ed in un’altra spostata di una distanza x nella direzione di pro- 


ici i rapporti d,/d, misurati in corrispondenza delle due sezion È 


cennate la (1) diviene: 
; 
| = DA exp [— 2ax]. 
æ dj 0 + 


t 


_ Se pertanto si mantiene costante la emissione della sorgente e si sposta il — 
carrello e la vasca V, in modo da determinare i valori del rapporto di/d, a — 
varie ‘distanze da una posizione iniziale, si può determinare la retta: ; 


d 
log ol = cost — 2an,, 


6. - = N el REGIONI calcolo si ammette che il campo generato dal quarzo j 
cisia di onde piane progressive mentre come è Dee, in realtà esso si discosta. 
sempre un po’ dalla forma piana. 

Va però a tale riguardo osservato che i metodi ottici, analoghi a quello — 
da noi seguito, presentano il vantaggio che le misure non risentono sensibil- — 
mente degli errori dovuti a tale causa, in quanto le misure stesse interessano 
tutta la regione attraversata dal pennello luminoso poichè la diffrazione della 
luce non dipende dalla intensità ultrasonora in un punto ma dall’integrale _ 
dell’intensita ultrasonora nella regione attraversata dal pennello. 

La sezione del pennello usato nelle nostre misure è di mm 2,5 nella dire- 
zone di propagazione delle onde elastiche e di 30 mm in direzione perpendi- | 
‘colare. Come si vede l’altezza di tale sezione è notevolmente superiore alla 
altezza del quatzo (18 mm) in modo che si è sicuri che tutta la sezione del 
fascio ultrasonoro venga esaminata alle varie distanze dalla sorgente, sì da 
avere una valutazione completa dell’energia che attraversa le varie sezioni. 

Vogliamo infine richiamare Vattenzione su una circostanza favorevole che _ 
semplifica la esecuzione delle misure con il metodo descritto. + 

Come è noto, se l’angolo formato fra le due direzioni di propagazione della 
luce e degli ultrasuoni devia leggermente da 90°, la distribuzione della luce | 
negli spettri varia, sicchè si potrebbe pensare che nella misura del coefficiente | 
di assorbimento con i metodi ottici, occorresse una accurata regolazione di 
questo angolo. Noi però, in accordo a quanto aveva già riscontrato A. LIND- 
BERG (), abbiamo sperimentalmente osservato che il coefficiente di assorbi- — 
mento non è praticamente alterato quando si varia di poco detto angolo; 
naturalmente per la incidenza normale le deviazioni del galvanometro per una 
certa intensità ultrasonora sono più grandi e quindi è maggiore la precisione. 
delle misure 


7. — Con la disposizione sperimentale descritta si sono eseguite alcune mi-. 
sure del coefficiente di assorbimento in liquidi puri già studiati da altri speri- 
mentatori, allo scopo di essere sicuri della attendibilità dei valori ottenibili 
con la disposizione stessa. = 

Riportiamo qui una determinazione nell'acqua distillata poichè questo — 
liquido, come è noto, ha un coefficiente di assorbimento molto basso e perciò 
si presta bene per mettere in evidenza eventuali errori sistematici. 

La fig. 8 mostra due misure fatte in acqua distillata a 25 °C. In ordinate | 
sono riportati i valori di log d,/d, ed in ascisse le distanze dalla sorgente x. 
La prima misura è stata effettuata mantenendo la indicazione della coppia 
termoelettrica a 55 mA, mentre per la seconda la corrente J, è di 65 mA. i 

I valori sperimentali riportati nella fig. 8, i quali sono naturalmente medie 
di diverse determinazioni, si trovano su due rette parallele, come Ò atteso in 
base alle considerazioni esposte al n. 5. ” 

Da queste rette, la cui equazione è rappresentata dalla (3), si ricava a 
valore del coefficiente di assorbimento per l’acqua distillata a 25 °C ed @ 
8 MHz di x = 0,0152 cm t. ui 

Il valore corrispondente del parametro x/f° che, come è noto, rimane abba- 
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stanza costante al variare della frequenza, è di «/f? = 23,8 - 10- 17 sec Ca 


(3) A. LINDBERG: Phys. Zeits., 41, 457 (1940). 


Bi Qriesti valori sono in ottimo accordo con an trovati. 
atori (1). ~ È 

La precisione che è possibile ottenere nelle misure DR: il SE descritto | 
è di circa il 10 os: 3 
. Risultati praticamente coincidenti si sono ono aa le misure ing 


- 


ACOUA DISTILLATA 
25,5°C 
+ a 


agra 


Fi ‘ig. 9. — d,/d, in funzione dell'intensità ultrasonora emessa dal quarzo J 1,2 a per. diverse —— 
distanze dalla sOrsen te della sezione attraversata dal pennello di luce. cen 


maniera leggermente differente dalla precedente. Invece. di dent 
rie volte i rapporti do per diversi valori di Gi; pose il eS in 


% 
i Sa à quella di fig. 6, che dà d,/d) in unione della intensità ultrasonora emessa | 


po 
me si vede si ‘ottengono delle es 
| Fissando un valore qualsiasi della intensità ono emessa dal quarzo, 
cioè un valore di Le, Si “possono determinare sulle quattro rette i valori del 


Pa 25,500 è di 253° 10-77 sec? om, 
Goh gia si é ‘detto, le due procedure sono equivalenti nei siealinie mad 
la seconda richiede particolari precauzioni nella misura della corrente al 
| quarzo; nella prima invece la alimentazione del quarzo viene mantenuta co- 
| stante. La prima procedura ha inoltre il vantaggio di una esecuzione molto 


n 


più rapida delle misure. 


Pa 


5 DT 4 A 
L’A. è grato al prof. A. GIACOMINI per l’interessamento ed i consigli rice- 
_ vuti durante la attuazione della disposizione sperimentale. 
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Riassunto. — L'efficienza di collezione degli ioni negli spettrometri di 
massa è una funzione del potenziale al quale gli ioni sono generati nella. 
sorgente. La teoria che COGGESHALL ha svolto di questo fenomeno è stata 
sottoposta ad una serie di verifiche sperimentali che sono risultate in 
forte disaccordo con la teoria. In particolare si è trovato che la efficienza 
della sorgente ai diversi potenziali è pure una funzione del primo poten- 
ziale acceleratore, della pressione del gas nella sorgente e probabilmente 
anche della massa. Questi fatti mostrano come sia impossibile effettuare 
delle misure accurate variando il campo elettrico per selezionare le masse. 


È noto che negli spettrometri di massa una fonte di errore nelle misure di 
abbondanza risiede nel fatto che l'efficienza di collezione degli ioni è una fun-— 
zione del potenziale al quale gli ioni sono stati generati nella sorgente. Conse- 

_guentemente se per focalizzare le diverse masse si usa 1’« electric scanning » | 
| (cioè se si varia il potenziale acceleratore tenendo fisso il campo magnetico), | 
| è necessario possedere una curva di taratura dello strumento, cioè conoscere — 
il coefficiente di discriminazione per tutti i potenziali. È divenuto perciò attuale | 
il problema di una previsione quantitativa di questo fenomeno in funzione 
delle caratteristiche geometriche dello strumento, | 
«problema che è stato affrontato teoricamente da 
N. D. CoGGESHALL (1). L’oggetto di questa nota 
è appunto una verifica sperimentale delle previ- 
sioni di COGGESHALL, che richiamiamo Sui breve- 
| mente. 

Consideriamo una Sar di ioni, come quella 
mostrata schematicamente nella fig. 1, in cui gli in 1. — Schema della sor- 
ioni vengono originati da un pennello di elettroni gente di ioni. 


! 
i 
! 
1 
! 
3 


. D. COGGESHALL: Journ. Chem. Phys., 12, 19 (1944). 
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| LA DISCRIMINAZIONE DEGLI IONI NEGLI SPETTROMETRI DI MASSA 65 


che si muove perpendicolarmente alla figura e parallelamente al piano della 
fenditura. Chiamiamo V, la differenza di potenziale tra la prima fenditura e la. 
regione in cui si originano gli ioni, Vz la differenza di potenziale tra la prima 
e la seconda fenditura, 2 la distanza fra le due fenditure e d la semi-ampiezza 
della seconda fenditura. Per semplicità assumiamo che la sorgente non sia 
sottoposta ad un campo magnetico, e che il campo elettrico sia uniforme 
ovunque. COGGESHALL suppone che la prima fenditura non debba avere in- 
fluenza sulla discriminazione, perchè, se il campo è uniforme, il numero di ioni 
uscenti da questa è proporzionale alla sua area e al numero di ioni formati 
nel pennello elettronico per unità di area. Diversamente invece si comporta 
la seconda fenditura, attraverso la quale sotto il potenziale V, possono pas- 
sare solo quegli ioni che hanno una velocità iniziale diretta in modo partico- 


lare. COGGESHALL suppone inoltre che sia maxwelliana la legge di distribu- 


zione della velocità degli ioni che si originano, ed isotropa riguardo alle dire- 
zioni. Sotto queste ipotesi egli trova che l’intensità J, del pennello di ioni di 
massa m,, invece di essere semplicemente proporzionale alla pressione par- 
ziale P, del gas x nel campione da analizzare, è data da 

1 1 


TOI 2 | 
(1 ie PEA A AGOS E ne 
Ge a= Pa ee 2(V, + Va |’ 


dove A è una costante che dipende solo da costanti universali, dalla tempera- 
tura media della sorgente e dalla ionizzazione specifica. 

Per i valori di 2 e di d usati nel nostro spettrometro, questa espressione è 
stata riportata nella fig. 2 (curva continua). Come si vede, aumentando la 
differenza di potenziale l’intensità del fascio ionico tende a crescere verso un 
valore limite. 

Lo spettrometro da noi usato per la verifica dell’espressione di COGGESHALL 
‘è del tipo di NIER (?), ed è stato da noi costruito con qualche modifica costrut- 
tiva nei circuiti elettrici e nella disposizione generale delle varie parti. La sor- 
gente di ioni è simile a quella usata da GRAHAM, THODE e HARKNESS (*), e si 
differenzia da quella della fig. 1 perchè vi sono due placchette che servono a 


- centrare il pennello di ioni attraverso alla seconda fenditura in modo da com- 


pensare le imperfezioni costruttive e controbilanciare l’azione di disturbi che 
gli ioni risentono in quella zona da un debole campo magnetico, disposto 
normalmente al foglio. Questo campo magnetico è prodotto da due piccoli 
magneti permanenti, ed ha lo scopo di mantenere allineati gli elettroni, re- 
stringendo la zona in cui avviene la ionizzazione e contribuendo così alla omo- 


geneità nella velocità degli doni, ed ha anche una forte influenza favorevole 


sulla intensità del fascio. 

Lavorando in queste condizioni, la minima abbondanza relativa misurabile 
è di 1/50000 ed il potere separatore di 1/100. A titolo di esempio riportiamo — 
nella fig. 2 lo spettro delle masse di un miscuglio di idrocarburi, ottenuto con 


« electric scanning »; la molteplicità dei massimi è dovuta alla dissociazione 


che le molecole degli idrocarburi subiscono per il bombardamento elettronico 


(2) A. O. NIER: Rev. Sci. Instr., 18, 398 (1947). 
- (8) R. L. GraHam, A. L. Harkness e M. G. THoDe: Journ. Sci. Instr., 24, 119 
(1947). 
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nella sorgente, e la perfetta risoluzione di essi mostra Da corretto fun ee 
mento dello strumento. - 
| Allo scopo di riportarsi time nelle han di Codausnata: ‘tek 
| corso delle misure sono stati tolti tanto il campo magnetico intorno alla sor- 
| gente, quanto le placchette deviatrici. Poichè le prime misure così eseguite 
mostrarono che la discpaamniagion e era di molto. e a quella calcolata 


42 unita i | 40 dala | 278 unità 


+ al Ÿ VA 3 “1 5 a 
12002 1800 : 1600 1800 Oli 
Potenziale acceleratore 


Fig. 2. 


con Ja (1) si rese necessario uno studio sistematico di da MTA, variando 
| uno per volta tutti i parametri da cui poteva dipendere. J 
Fe. a) Come si vede dalla (1), la discriminazione dovrebbe dipendere solo 
.. dal ‘potenziale totale V, + V, e non separatamente dal potenziale V, della 
| prima zona. Per vedere l’influenza di V, abbiamo effettuato una serie di misure 
fissando V, e facendo variare V,. Le misure venivano eseguite focalizzando | 
la stessa massa (si trattava dell’ N,) a diversi potenziali V,, variando corri-- 
_spondentemente il campo magnetico. Le intensità del pennello di ioni sono 
“riportate nella figura, avendo preso uguale all’unità l’intensità del fascio per 
> = 1000 volt. In effetti invece a 1000 volt le intensità erano: 


ag 


per V, uguale a 6 8,5 10 1425804 
intensità 8,91 11,6 12,6 11,6 NEI 


DI Se 
notare come Ho zona: di minore discriminazione corrisponda 
lori di Va der cui si ba anche. la massima intensità ionica, 


mené ripido” cioè la im risulta minore, per poi CASS di 
nuovo al crescere di Vi fino a 24 volt. ia 
_ b) Ampie variazioni del potenziale acceleratore degli elettroni (da 22 > 
135 ae e del potenziale della trappola che riceve SE elettroni (da 22 ay à 


0,0 500 1000 1500 V, 


3. 3. — Influenza del potenziale Vi sulla discriminazione. I risultati sono normaliz- 
ui: isa 1 per di 1 000 volt. La curva tratteggiata è stata ottenuta dalla teoria di | 
COGGESHALL. 


queste. misure. Za questa serie di misure i potenziali della sorgente erano ab È 
È on così ala dal valori normali, da diminuire OPEL Vintensita del 


‘sione a ui della valvola a spillo si può variare “il flusso del entrante 
ed in corrispondenza la pressione nella zona da ionizzare; ed essendo il nostro 


sistema di efflusso sicuramente nel campo molecolare (‘) avremmo potuto ten- — 
tare di stabilire una certa legge di dipendenza. Ma la impossibilità di ripro- 
durre sempre esattamente le stesse condizioni di pompaggio in giorni diversi = 
ci hanno portato soltanto a stabilire una sicura correlazione tra la pressione — a 
presunta nella zona ove avviene la ionizzazione e la discriminazione, nel senso — 
_ che al crescere dell’una cresce anche l’altra. In tutte queste esperienze la pres- 
| sione nel tubo è stata mantenuta al di sotto di 10° mm Hg. Sid 
pos d) Abbiamo infine tentato di vedere se la discriminazione dipendesse _ 
anche dalla massa che si focalizza. Le considerazioni svolte sopra il punto e) | 
ci mostrano che la diversa velocità di efflusso che si ha attraverso la valvola 
a spillo quando si lavora con due masse diverse fa sì che. le variazioni di pres-_ 
| sione nella sorgente possono essere tali da mascherare l’influenza della massa. 
| ‘Pensando però che l’abbondanza degli ioni raccolti ad un certo potenziale 
è in qualche modo rappresentativa della pressione nella sorgente, abbiamo — 
eseguito una serie di misure con idrogeno ed azoto in modo da avere per 
entrambe la stessa corrente ionica. Abbiamo constatato allora una certa dipen- 
. denza della discriminazione dalla massa, nel senso che la discriminazione è 
risultata maggiore per l’azoto che per l'idrogeno. 
Mc Come conclusione delle nostre misure possiamo dire che non è possibile 
| costruire una curva di taratura esatta per uno spettrometro di massa quando _ 
_ si selezionano le masse variando il campo elettrico. Al fatto che la diserimi- mr 
«nazione dipende anche dalla pressione è secondo noi da imputarsi la difficile 
riproducibilità delle misure che alcuni sperimentatori hanno notato lavorando = 
in periodi diversi di tempo. 11 fatto da noi anche constatato che i rapporti | 
delle abbondanze non dipendano affatto dalle condizioni di pressione e dei 
potenziali della sorgente quando si operi con « magnetic scanning » (cioè va- 
| riando il campo magnetico mentre si tiene fisso il campo elettrico) deve far : 
decidere verso questo secondo tipo di selezione delle masse. 
«Ringraziamo il prof. E. AMALDI per il continuo interessamento e gli utili 
7 Ue datici durante la costruzione dello spettrometro. 


(4) R. E. HoniG: Journ. Appl. Phys., 16, 646 (1945). 


SUMMARY 
The collection efficiency in mass spectrometers is a function of the ions accelerating | 028 
_ voltage in the source. In order to test GoGGESHALL’s theory of this phenomenon, a 
number of measures has been done, and the results are in a strong disagreement with 
that theory. In particular it has been found that the efficiency of an ion source ope- 
rated at different voltages is also a function of the first accelerating voltage, of the _ 
gas pressure in the source and, may be, of the mass too. As a result, it is impossible | 
to get accurate measurements by means of electric scanning. 
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Misure di basse tensioni di vapore. 
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Riassunto. — Viene descritto un dispositivo per la misura delle tensioni 
di vapore fra 106 e 107? torr a temperature fra — 50 e + 150 °C. Il 
metodo si fonda sull’uso del vacuometro radiometrico a foglia od a filo. 
- le cui indicazioni sono indipendenti dalla natura del gas nell’intervallo 
| di pressioni indicato. È indicata la via per eliminare le incertezze dovute 
alla emissione di gas occlusi dalla sostanza in esame e dalle pareti. Una 
misura si completa in poche ore, compreso il tempo di degassamento. 
\ 


1. — Durante gli ultimi anni uno di noi ebbe occasione di compiere alcune 
‘misure di tensioni di vapore di sostanze poco volatili, in particolare di sostanze 
| interessanti la tecnica del vuoto (mastici, grassi, ecc.). Le misure furono fatte: 
con uno scopo pratico, avendo dovuto preparare di tali sostanze in labora- 
torio, per la difficoltà che allora s’incontrava a procurarne in commercio. Una | 
| breve notizia ne fu pubblicata in una rivista tecnica (1). 
_ Tl metodo adottato era simile a quello applicato allo stesso scopo da R. M. 
| ZABEL (2), salvo due innovazioni notevoli: { 
| 1) l’uso di un vacuometro radiometrico, a indicazioni indipendenti dalla | 
natura del gas, in luogo del vacuometro a ionizzazione (*); % 
38) l’aggiunta di una trappola 7 (fig. 1), che permetteva di condensare 
co azoto liquido il vapore della sostanza in esame conica in A, riducen- È 


di determinare questa per differenza, ideato dalla presenza “ai no 
de notevoli di gas emessi dalle pareti, riducendo di molto la durata di pen 


@®) M. Mertin: Tecnica Italiana (Trieste), 3, 248 (1948). 
_ (2) R. M. ZaBeL: R.S.I., 4, 233 (1933). 
(8) A. RosragenI e I. FiLosoro: Nuovo Cimento, 4, 74 (1947). 


La discussione di codesta esperienza ci ha condotti a ia una nuova 

| disposizione sperimentale, che è stata successivamente realizzata e provata 

da uno di noi (I. F.). Non riteniamo inutile riportare qui alcune osservazioni 
emerse in tale discussione, insieme con la descrizione del nuovo dispositivo. — 
La conoscenza delle tensioni di vapore delle varie sostanze e dell’andamento _ 

di esse in funzione della temperatura, presenta un grande interesse sia teorico 

che pratico; e non si può dire che il 

problema della. misura di esse abbia 

AL avuto a tutt’oggi una soluzione gene- 

YALU OME TRO Pere completamente soddisfacente (*). 


2.- La misura delle basse tensioni 
di vapore, intendendo come tali quelle 
inferiori a 107? torr, è stata finora 
ostacolata principalmente da due diffi- 
coltà: 
1) la mancanza di uno strumento! si 
di, misura delle pressioni che desse 
indicazioni sicuramente HORS 
dalla natura del vapore (essendo il - 
Mc LEoD notoriamente inadatto alle 
misure sui vapori); 

2) la presenza inevitabile di gas 
estranei, adsorbiti od occlusi nelle pa- 
reti.e nella sostanza stessa in esame, 
ed emessi da quelle durante la misura. | 

La prima difficoltà è risolta in un | 
modo che a noi consta pienamente sod- 

disfacente coll’uso del vacuometro radiometrico a foglia od a filo, le cui indi- 
‘cazioni sono per l’appunto indipendenti dalla natura del gas da 10-2 torr in 
giù, con quell’approssimazione che qui può occorrere (?). 

. La seconda difficoltà richiede una discussione più ampia, che forma l’og- 
| getto principale di questo lavoro. 


3. — I gas adsorbiti ed occlusi alle pareti di un apparecchio a vuoto e nei. 
| corpi in esso contenuti rappresentano in genere delle quantità ragguardevoli, 
in particolare quando queste vengano espresse in volumi. alle pressioni che 
in tali apparecchi si desiderano raggiungere. Sono essi del resto, è ben noto, 
che limitano praticamente il vuoto raggiungibile colle moderne pompe in 
regime dinamico. Il processo di emissione é lentissimo e dura per giorni e giorni, 
con. flusso lentamente decrescente, quando non si ricorra a speciali accorgi- 
menti per accelerarlo, come il riscaldamento ad elevata temperatura sotto 
vuoto. 

Con questa premessa è chiaro che, qualora sì * volesse determinare una ten- 


(4) Sulle misure delle tensioni dei vapori. monoatomici si ha un ampio articolo 
riassuntivo di R. W. DrrcHBURN e J. C. Gitmour in Rev. Mod. Phys., 13, 310. (1941); 

per la letteratura più. recente e le misure relative ad altre sostanze v. S. DUSHMAN: 
Vacuum Technique (Wiley, New York, 1949), cap. 11. ) 


sione di vapore molto bassa semplicemente chiudendo la sostanza in esame in 


un recipiente collegato con un vacuometro e vuotato dell’aria, ci si accorge- 


rebbe che, una volta chiusa la comunicazione colla pompa, la pressione va _ 


salendo progressivamente e, si può dire, indefinitamente. Perciò lo ZABEL 
adottò il metodo dinamico di misura, illustrato in fig. 1, nel quale si deter- 
“mina una pressione di regime p = p'+ T, somma di dus termini, corrispon- 
denti il primo al vapore ed il secondo ai gas emessi. La pressione p’ è infe- 
riore alla tensione massima po del vapore a quella temperatura: il rapporto 


p'/p) è determinato, come vedremo, dal rapporto fra la velocità d’evaporazione se | 


della sostanza e la capacità d’aspirazione del sistema di pompe; allo stesso 
modo x è un valore di regime determinato dal rapporto fra la velocità d’emis- 
sione dei gas adsorbiti e occlusi e la stessa capacità d'aspirazione. Poichè x 
va decrescendo nel tempo, col degassamento progressivo del sistema, in pra- 
tica si tratterà di attendere per la misura le ore od i giorni necessari affinchè x 
risulti trascurabile rispetto a p’. L’artificio della condensazione del Vapore i 
sulla trappola T consente di determinare x a un dato istante annullando p'. 


i 


4. ie problema del calcolo della velocità di evaporazione di una sostanza Sa 


nel vuoto fu impostato in termini assai chiari dal LANGMUIR in occasione delle — 
sue classiche determinazioni delle tensioni massime di vapore del tungsteno 
e di altri metalli ad alto punto di fusione (5). Una superficie di sostanza solida — 
o liquida in equilibrio col proprio vapore a una data temperatura 7 è colpita 
nell'unità di tempo sull’unità di area da un numero ben determinato di mole- 
cole, espresso in base alla teoria cinetica da de: 


nu Po 
ae RR 
V2rmkT 


dove po è la tensione massima del vapore. ge 

Se si ammette che delle y molecole la frazione « si condensi (mentre la 
frazione 7 = 1— x viene riflessa) la condizione di equilibrio corrispondente 
alla saturazione si esprime coll’eguaglianza 


A) | i 


fra il numero di molecole condensate e quelle che evaporano per unità: di oye 


tempo. a 
| Forti indicazioni sia sperimentali che teoriche (°) ) fanno ritenere che « sia 
molto prossimo ad 1 fuorché in casi eccezionali, di molecole molto leggere 
(He, H,) e superficie particolarmente compatte e levigate; in particolare si ri- 
tiene estremamente probabile che sia « = 1 nel caso di molecole incidenti sul vi 
solido o sul liquido corrispondente. La relazione di equilibrio si riduce allora . 


a v= y: vale a dire che la (1) esprime direttamente il numero di molecole | 
evaporate da 1 cm? in 1 sec. Il volume di vapore corrispondente (che si può | 


assumere a misura della « velocità d’ evaporazione »), alla pressione po di satu- — 
razione, è dato da 5 - A. 
| RT 


x U 
(2) 22h em sec. 


2rM 


1 LanGMuir: Phys. Rev., 2, 239 (1913). 
. DusaMAN: I. c., p. 20 e altrove. 


PN 


Dalla superficie S evaporerà il volume 


psy em? sec! 


/ 


Quest’espressione è identica a quella che dà il flusso di gas, in regime di 
KNUDSEN, attraverso un orificio di area S in parete sottile, fra un ambiente 
fl contenente gas alla temperatura 7 (e pressione qualunque, purchè soddisfa- 
‘cente alla condizione di KNUDSEN) ed un ambiente vuoto. A questo flusso si 
dà pure il nome di conduttanza dell’orificio S. È una grandezza omogenea colla 
conduttanza delle tubazioni per vuoto e colla capacità d’aspirazione delle. 

| pompe. . 


5. — Le ultime considerazioni portano ad una prima critica del procedi- 

mento di ZABEL, riprodotto nel dispositivo di fig. 1: la sostanza da esaminare, 

| se solida o pastosa, veniva stesa in strato sottile su tutta la parete di A, 
mentre per i liquidi si ricorreva ad una vaschetta orizzontale con superficie © 
libera di liquido. pari a quella del solido in A. In quanto sia valida l’ipotesi 
dix = 1, il massimo flusso di vapore che può uscire da A è dato dalla (3), se 
con $ si indica l’area dell’orificio di A, qualunque sia l’area interna della pro- 
= Vetta. È inutile ricorrere ad una grande provetta, con uno strato esteso di so- 

| stanza. = 
Ammettiamo dunque di poter considerare la provetta A come un am- 

_ biente a pressione p, comunicante coll’ambiente B attraverso un orificio di 
ee conduttanza F, e indichiamo con Ff” la conduttanza totale del sistema di 
vuotatura a valle di B. La pressione di regime p’ in B deve soddisfare alla 

equazione 


Fp) — p') = TP, 


, 


Page ace 
Pol = e 


Nei dispositivi in questione, sia di ZABEL che di MERLIN, è P'/F 25-104: | 
Lp; differisce dunque da p, di meno dell’1°/,. Poichè in questo genere di 
misure sarebbe difficile già raggiungere la precisione dell’1 %, in vista delle 
altre cause d’errore, si conclude che F’ poteva senza inconveniente venire. 

| _aumentata di un ordine di ranges con vantaggio per la rapidità | delle | 

x pericnze: 


i 


6. — In fig. 2 è illustrato il nuovo dispositivo da noi studiato. La sostanza 
in esame viene posta in strato sottile sul fondo piano della provetta A. Questa. 
appoggia sull’elica di filo d’acciaio E e può scorrere con questa entro al tubo B. 
L’elica viene comandata dall’esterno con un magnete. All’estremo superiore 

. di B si treva il filo di vetro o la foglia eho MU di un vacuometro radio- 
metrico V a riscaldatore esterno. 
Introdotta la provetta colla sostanza per il tappo 0, l'apparecchio viene. 

_ evacuato. Ad accelerare il degassamento, tutto l’apparecchio e la sostanza 
stessa vengono riscaldati dall’esterno, sempre tenendo la provetta nella posi- 
zione A,. Si ha cura di tenere l’estremo superiore col vacuometro a tempera- 


1a j 
in: T si pone dell’azoto iguidoe? 

Quando, in base alle indicazioni del vacuometro, si si che il degna 
mento sia sufficiente, si solleva la provetta per mezzo del magnete dalla posi- 
zione A, in A,. La pressione indicata dal vacuometro sale bruscamente quando» 
A sorpassa l’orificio 0. La camera su- 
| periore contenente la sostanza comunica 
_ allora colla trappola T e colla pompa 
attraverso l’intercapedine anulare fra A | 
e B, di circa 0,5 mm di spessore. Deter- 
minata la pressione di regime si chiude 
il rubinetto e si segue l’andamento del 
_ vacuometro per qualche minuto. Que- | 
ons ha per iscopo, come ve- 
| dremo, di valutare l’errore dovuto ai 
gas emessi. 


Ù 


: 7. — Indichiamo ancora con p’ la 
pressione di regime del vapore al va- 
cuometro a rubinetto aperto, con F la 

conduttanza equivalente alla superficie 

| evaporante, con F’ quella dell’ appa- 
| rato di evacuazione (determinata prin- 
cipalmente dall’intercapedine). Serven- 
dosi di formule note (7) si trova questa 
volta un 2-10-%, vale a dire, in 

— base a (4), po/p'= 1,002 con scarto in- 

_ feriore ni ee 

Ma la pressione segnata dal vacuo- 

metro non è semplicemente quella del 2 | Da 
vapore: essa ha un valore p — p'+ 1, dove x è la pressione dei gas emessi 

_ dalle pareti: precisamente x è un valore di regime corrispondente a un flusso di 


(= nF em? torr sec! 


ee entrante per emissione date Li nella camera stessa. Chineo il Poni 
netto À, dopo un tempo t, p' conserva il suo valore, poichè continua indistur- 4 
bata la nas ee del vapore su 7, mentre z sale a x; e pap, = p+ Tr. 
. Possiamo ritenere che nell’intero apparecchio a monte di R Pass immessa, » 
_ dalle pareti una quantità di gas, in cm? torr sec, 
volume. 14 corrispondente, questa fa crescere la pressione “secondo 


Pai Mine 


Combinando con (5) si ha 


| 1e 


\ 


(7) S. DusHmax, L c., cap. 2. 


Con V= 900 cm’, F1 140 dina (see per aria a 300 °K, risulta. 1 
n 


Con questi dati numerici, quando la pressione al vacuometro sale meno del 
0,3 % al sec. (20 % al minuto) si può essere certi che l’errore dovuto ai gas 
. è inferiore al _ Vir Questa condizione si raggiunge in genere dopo un Seno 
a iy degassamento dell’ordine dell’ora. 

_L’artificio della chiusura di À consente pure ovviamente di SA se 

È differenza po — p' è trascurabile, come si è ammesso: in caso contrario si. 

_ noterebbe un aumento brusco di p all’atto della chiusura, seguito. dall’aumento 
| progressivo, proporzionale al tempo, ora considerato. i i 


"é 


8. — Una prima serie di misure su sostanze a tensione di vapore nota ha 
~ avuto per iscopo di verificare più ampiamente l’indipendenza delle indicazioni 
- del vacuometro dalla natura del gas 0 vapore in esame, entro. l’approssima- 
ki zione voluta, a conferma di quanto avevamo in precedenza dedotto da misure 
su un gruppo di gas (8). Il risultato di 
queste misure è riportato in fig. 3 in 
un unico diagramma logaritmico. Le | 
determinazioni nei diversi intervalli di 
pressione venivano eseguite. regolando 
opportunamente la sensibilità del va- — 
cuometro, attraverso la temperatura 22 
della parete calda. Le misure relative © 
al mercurio e allo zolfo furono esegui- 
te con un vacuometro a filo di vetro, _ 
quelle per le altre sostanze con vacuo- i 
metro a foglia d’alluminio. I. valori | 
= sono stati poi tutti normalizzati, in 
10 ‘torr, base alla taratura in aria, per ripor- 
tarli sullo stesso diagramma. La linea 
a tratto continuo corrisponde alla ta- 
ratura in aria, i punti alle tensioni di | 
vapore delle diverse sostanze alle tem- 
2 perature rispettivamente indicate (?). 
Tl diagramma conferma. pienamente la indipendenza delle indicazioni Salo 
strumento dalla natura del gas o vapore in esame. 
Nella tabella sono riportati, con questi valori, quelli relativi ad tire 
A sostanze che interessano la tecnica del vuoto. 


Fis. 3. — @ Mercurio a 1°, 200, 30 00; 
© Glicerina a 50°C; OD Zolfo a 70°C; 
A Ftalato di butile a 25 oC; 


(8) A. RostAGNI e I. FiLosoro, l. €. 
ae (*) I valori della tensione di vapore del mercurio sono stati a da J. D° ANS} 
e E. Lax: Taschenbuch für E und Physiker; quello della glicerina da STEDMAN: 
Trans. Farad. Soc., 24, 6 (1928); quello dello zolfo da LAnpDOLT BORNSTEIN: Phys. 
Ohem., Tabellen, IT ; pe dello ftalato di butile da ZapeL: R.S.I., 4, 233 (1933) — 


TABELLA I. 


Mercurio . 


Zolfo . 


Glicerina 


Ftalato di butile 


Cera Apiezon Q >. 
Piceina Leybold . . 
Olio Apiezon A. . 
Olio Apiezon B nuovo 
Olio Apiezon B usato 


4 


misure di tensioni di vapore fra 106 e 10-? torr, à i fra — 50 
+150 °C, con una precisione di qualche unità per cento. Le misure riescor 
es ‘abbastanza rapide anche per le sostanze meno volatili. L'assenza di par 
= metalliche, quando si ricorre al vacuometro a filo di vetro, consente di speri 
mentare su sostanze chimicamente attive. 
x All’esecuzione delle misure ha collaborato la laureanda Y. VIANELLO, € 
| qui ringraziamo. Vivi ringraziamenti rivolgiamo pure alla S. A. Vetrocoke, È 
di Porto Marghera (Venezia), la quale, come al solito, ha messo gentilmente ela 
aS nostra pisnusizione l’azoto pelle: necessario. 


_ Z 


SUMMARY- 
/ 

An apparatus for measuring vapor pressures between 107$ and 107? torr a 

temperatures between — 50°C and + 150°C is described. The main feature of the 

method is the use of a leaf or a fibre vacuum gauge of the Knudsen type, the readings 
of which are independent on the gas used in the pressure range given above. It: is” ves 

| shown how to avoid completely the uncertainties due to gas emission from the sub- 
stance under experiment and from the walls. It takes a few hours to perform all — 


necessary FPMO outgassing included. 


ntifica degli seritti ‘inseriti in questa rubrica è completamente lasciata : 


xi 


dalla. pigra “del periodico ai soci autori) 


On the Self-Energy of a Meson. 


E. CORINALDESI 


Department of Physics, The University, Manchester 


(ricevuto il 30 Novembre 1949) 


The present letter is meant to be a 


complement of a recent paper by G.. 


FreLp and myself (1), where the self- 
energy of a pseudoscalar meson was 
evaluated by using the energy-momen- 
tum representation, PAULI-ROSE coordi- 
nates and PAULrS regularization. It 
was found that, if a regulator is chosen 
in such a way that the divergences are 
made to vanish, then the finite terms 
are unambiguously determined. This 
result seemed to be very satisfactory. 
In fact, if a physical meaning had to 
be attached to the (regularized) self- 
‘energy, the result of its calculation should 
not depend on any manipulation to which 
the integrals which express it are sub- 
Jected, 
gration variables, partial integrations ete. 
Therefore, it seems to be worth while 
EST RARES whether the self-energy 
st ‘obtained by using SCHWINGER’s method 
| would be equal to the finite value given 
in CF, if the same regulator is used. 
Following the notation used by 
_ CASE (2) (assuming h = ¢ = 1) and by 
ScHwINGER (3), it is very easy to cal- 


() 1. CorINALDESI and G. FieLD: Nuovo 
_ Cimento, 6, 520 (1949), hereafter referred to as 
CE RESS A 
- (2) K. M. Case: Phys. Rev., 76, 14 (1949). 
(3) J. SCOWINGER: Phys. Rev., 75, 651 (1949), 
hereafter referred to as II. 


i.e. on transformations of inte- 


culate that part of the second order 
interaction Hamiltonian which repre 
sents the self-energy of mesons (ob: 


a canonical transformation which elimi 
nates the first order terms). In the case 
of pseudoscalar coupling we have: à 


(1) aa = el da ’elo, o’ |D(x) D(x’) CE 


3 | aA (a 
OX, 


Xe 


+ M2Ala— x')AO (x — x’) 


and in the case of pseudovector coupling 


, D(z) aD (xr’) x 
X 


Oa RES 


Treating (1) in close analogy to 
SCHWINGERS calculation of the self 
energy of a light quantum (3), the follow- 
ing expression is easily obtained: a 


VE o TÉ 
usa aa 

È (s)—= ~=|9 M2J,— M2 Me 
(8) pOwWO= 52M, MI", 2 


The three integrals J,, J,, Jz can 
be evaluated by partial integration. as 
in II. The result reads 


dp tes] - 


v? dv. 


(la) 


» It is seen that the regulator 
>; Ci => 0 3 di c; M? == 0 
Sn i ; 


_ Apart from a numerical factor due | 
to à difference in the units used for the 
coupling, (6) is in perfect agreement 
with the expression given in CF (for- 
mula (39) of that paper). This happens 
in spite of the fact that the divergence — 
in CF was quadratic while Denes it is 
only logaritmic. 

As far as (2) is concerned, it is im- 
mediately seen that the term in [], 
which is essentially the right-hand side 


of equation (2.20) in ScHWINGER II, 
gives a vanishing result when regula- 


rized properly, while the second con- 


taining A(A)AM(A ) gives, without any 
difficulty : 


The finite value (8) is also obtained 


if Dyson’s transformation is first per- 


formed and then a second trasnformation i 


is carried out which eliminates the first 
order terms as indicated in CF. ; 


. B. FERRETTI 


A 


Centro di Fisica Nucleare del Consiglio Nazionale delle Ricerche 4 
Istituto di Fisica della Università, Roma 


(ricevuto il 9 Gennaio 1950) 


Recentemente F. J. Dyson (+) sviluppando alcune idee di FEYMANN, ha intro- 
. dotto nella elettrodinamica quantistica covariante di TOMONAGA e. SCHWINGER un | 
operatore S(o) dipendente dalla ipersuperficie spaziale o, che costituisce una gene- 
ralizzazione della matrice S di HbISENBERG. Difatti la matrice S di HEISENBERG 
coincide con l'operatore S(co) di Dyson-FEYNMAN. i e. a 

Ritengo opportuno sottolineare il fatto che l’operatore S(o) ora ricordato si 
può considerare come l’operatore generatore di una trasformazione canonica che, — 
sotto certe condizioni almeno, che preciseremo più avanti, diagonalizza l’hamilto- 
niana dei due campi d’onda (materia e radiazione) in interazione. ne: 

Questo fatto sembra però collegato con l’ipotesi di una « accensione adiabatica » sì 
della costante di interazione tra i due campi (carica elettrica, oppure carica meso- 
nica, a seconda dei casi) ipotesi che sembra d’altronde necessaria, se pure non suffi- 
ciente, per poter definire in modo inambiguo l’operatore S(o). Si dovrà dunque sup- 
porre che la carica elettrica (carica mesonica) sia nulla nell’infinito passato e si 
‘vada accrescendo in modo infinitamente lento fino a raggiungere il valore che essa — 
ha effettivamente, e che pertanto avrà per qualunque tempo che non disti infini- 
tamente dall’istante attuale. Questo artificio del resto è ben noto: e corrisponde 
fisicamente alla ipotesi che la situazione del sistema sia tale che ciò che è avvenuto 
in un tempo infinitamente lontano dal presente non abbia alcuna importanza ri- 
_ guardo a quanto avviene presentemente. Naturalmente l’ipotesi fatta riguardo al 

E comportamento della interazione tra i due campi rispetto alla variabile temporale 
va estesa al comportamento rispetto alle variabili spaziali, in altre parole si deve 
supporre che l'interazione si. annul anche all’infinito spaziale in qualunque dire- 
zione. SA 

Ciò posto, onde cioè SI l’« accensione adiabatica » della carica e Lag 

| primitiva definizione della S(c) come prodotto infinito, quanto ho sottolineato ri- 
guardo alla possibilità di diagonalizzare mediante la S(o) l’hamiltoniana, risulta 
quasi ovvio. i 

Tuttavia ritengo abbastanza istruttivo accennare come un calcolo esplicito per- 
metta di verificare tale proprietà nel caso in cui un calcolo perturbativo si pensi 

applicabile. i 


&: 


(3) F. J. Dyson: Phys. Rev., 75, 486 e 1736 (1949). 


l’hamiltoniana del sistema, H, essendo l’hamiltoniana dei 
essendo la perturbazione. La funzione )(t) è introdotta per tener conto ote 
mente della « accensione adiabatica » della carica. Al limite. A(t) sarà uguale ad | 
per ogni valore finito di t. i SE 

Indichiamo poi con x le quattro coordinate di un punto del cronotopo, 6 con r 
le coordinate eyanals. > 4 
Se allora g(r) è un qualunque operatore di campo indipendente dal ten indi- 

_-cheremo con (x) Voperatore definito dalla ; 


q(x) = exp [iH.t]g(r) exp { iHgt], (@=1,c=1). ; 

Analogamente FE SERE. È 

H’ = exp [iHgt|H’ exp [— iHf) = | H'(x) dr . LEE 

Ciò posto indichiamo per sommi capi come si può verificare che almeno nel 

«caso in cui l’operatore #’(x) non dipenda dalle derivate degli operatori di campo, — 

(caso dell’elettrodinamica, caso del campo pseudoscalare con accoppiamento pseudo- 
-sealare, ecc.) e in cui un calcolo perturbativo si pensi applicabile, l’operatore ~ 

Hy:= Bo}! + HS) | ed 


a a a Bare aot Saar 


A UNE HO | ae ae 
He, dt, | at, .. gs) dt, para CURE - luana | Aca | | Gee: 
| + È ia 
Ora; 5 | i ; ne 
(4) | [AH’ Ho) = «(SF in). Helo 


/ 


Posto allora 


Lo 


MES, 
Ha = i | a, fa, f dolo fi dt, hae n) nari ce |) Si si = | 
/ 1 "D BEN 


NE GS, “60 


( Di on Ty C4) 
| j Hp È =) LeHro : 
fs ‘Si può verificare facilmente che sotto le ipotesi fatte si ha: 


Hip) = Hy — S(0)AH"S(0) . È 


(2) In quanto segue, per ragioni di semplicità formale, e dato ehe non é essenziale per quanto 
. si vuol dimostrare, non vengono usate notazioni covarianti a vista. 


È 
LS 


i presente la (4) e la (2) risulta: 


Hy = H, + Livny”, 


bg EU RES | lE o e 
uo xi dt, f dé dt, pero. fare OLO i | 


i (ai > È AA, / 


n È \ 
. Precisamente, se si pone 


Se 


Ss (5) va TOR nel limite « = 0 (8). 


x 


PA 


Si può allora dimostrare abbastanza faceto usando una ‘rappresentazione Sa 
E in cui H è diagonale, e indicando con E, ed Eg autoralori: di H,, che gli elementi _ ; 


si matrice di ol sono dati da 


Menia i 128 
(af T,0 Ja, 8 FA 7 Ba; 685,85 CR 


4 


haga tee 7 A 2 ta sù ; i “pi ee È IS: à i vir RA a ; 
(6bis) KM = f dt, Î di, ae di per) Se wan) 40) sa n 
nf : ; oo CO — 00 | : s = 


. dove 


In tal guisa viene così non solo raggiunto il risultato di mostrare che Hp è dia- 
gonale, ma come indicano la (5), (6) e (6 dis) appare reso possibile applicare i metodi 
| già usati da Dyson per il ate della matrice S al calcolo degli elementi diago- 
nali di H__ £ i i 

Poichè sembra Sane che il metodo indicato ora possa essere generalizzabile 
con opportune modificazioni al caso della esistenza di autovalori discreti della 
energia, il risultato precedente potrebbe avere un interesse più che formale. 


DA 


® Naturalmente la funzione À(t) deve soddisfare alle limitazioni relative alle trasformazioni 
> adiabatiche. panes Æ Las 
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